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Classe, Bd. XXX, 8 8. XXXI, 4-3. XXXII, 4-4. XXXIII, 4. 2. 
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Fontes rerum Austriacarum. Dd. XVI. XVIII. Wien. 

Archiv für Kunde österreichischer Geschichtsquellen. Bd. XXI „ 2. XXII, 

4. 2. XXIII, 4. 2. XXIV, 4. Wien 4858-4860. 
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len. Jahrg. IX. 4 859. Wien 4 860 
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4859. 4860. 

Jahrbuch der K. K. geologischen Reichsanstalt. Jahrg. X, 4—4. XI, 4. 
Wien 4859. 4860. 
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Wien 4 859. 
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Fötlerle. Jahrg. III, 3 Wien 4859. 
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Erinnerungen an Joh. Georg v. Lori. Eine Rede u.s. w. von G. Th. v. Rud- 
hart. München 4 859. 
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rischen Akademie der Wissenschaften, von Lieb ig. München 4 860. 

Von der Bedeutung der Sanskritsludien für die griechische Philologie. 
Festrede von W. Christ. München 4860. 
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Gottingen 4 859. 
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4860. 
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Berlin. Redig. von A. Krön ig. Jahrg. XIV (4 858), Abth. 4. J. Ber- 
lin 4 860. 

Abhandlungen der naturforschenden Gesellschaft zu Halle. Bd. V, Heft J — 4. 
Halle 4860. 
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v. Scanzoni. Bd. I, 1—4. Würzburg 1860. 
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jahr 1858—1859. Frankfurt 1860. 

Derzoologische Garten. Organ der zoologischen Gesellschaft in Frankfort a. M. 
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Schriften der Universität zu Kiel aus dem Jahre 1858. Bd. 5. Kiel 1859. 
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d. Haardt. 1855. 2. Ausg. 

Jahresbericht der Pollichia. III, 1845. IV, 4846. VI, 1848. IX -XVII, 
1851—1859. Neustadt a. d. Haardt. 

Zoologische Notizen von H. C. Geubel im Auftrage der Pollichia. Landau 
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Verhandlungen der naturforschenden Gesellschaft in Basel. Th. II. 2 — 4. 
Basel 1860. 

Jahresbericht der naturforschenden Gesellschaft Graubündens. Neue Folge. 
Jahrg. V. Chur 1860. 

Correspondenzblatt des naturforschenden Vereins zu Riga, redig. von E. L. 
Seezen. Jahrg. XI. Riga 1859. 

Mömoires la sociötC de physique et d'hisloire naturelle de Geneve. T. XV, 

P. 2. Geneve 1860. ' 
Mömoires coo rönne* et autres mömoires publies par l'acadömie royale 

des sciences, lettres . . . en Belgique. Collection in-8°. T. IX et X. 

Brutelies 1859. 

Bulletin de l'academie royale . . de Belgique. 28* m < > anne>. Ser. II. T. VII 
et VIII. Bruxelles 1859. 

Annuaire de l'academie royale ... de Belgique 4 860. 26**« annee. 
Bruxelles 1860. 
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Verhandelingen d. Kon. Akademie van Wetenscbappen . . . te Amster- 
dam. Letterkunde, Deel I. Natuurkande, Deel VII. Amsterdam 
4858. 4859. 

Verslagen en Mededeelingen d. Kon. Akademie van Wetenschappen . . . 
te Amsterdam Letterkunde, Deel IV. V. Natuurkunde, Deel VIII. 
Amsterdam < 858 — 1 860. 

Catalogos van de Boekerij d. kon. Akademie van Wetenschappen ... te 
Amsterdam. Deel 1, i. Amsterdam. 
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voor 4 858. 4 859. 

Verslag over den Paalworm, uitgcgeven door de natuurkundige Afdeeling 
d. Kon. Akad. van Wetenschappen. Amsterdam 4 860. 

Archiv für die Hollandischen Beiträge tur Natur- und Heilkunde von F. C. 
Don ders u. W. Berlin. Bd. 11, 8. Utrecht 4860. 

Preisaufgaben der Utrechter Gesellschaft fürKunst und Wissenschaft. 4 860. 

Atti dell' 1. R. Istituto Veneto di scienze, lettere ed arti. T. V, Serie 3, 
Disp. 3—9. Venezia 1 859. 4 860, 

Philosophical transactions of the royal societyof London for the year 4 859. 
Vol. 4 49, P. 1.8. London 4 859. 

Proceedings of the royal society of London. Vol. X, No. 85 — 38. London 
4 859. 

The royal society (List of members) 30 th Nov. 4 859. 

Notices of the proceedings at the meetings of the members of tbe royal In - 
stitution of Great-Britain. Part IX , Nov. 4 h5S — July 1859. London 
4 859. 

Memoirs of the royal astronomical society of London. Vol. XXVII. XXVIII. 
London 4S59 18(10. 

Monthly notices of tbe astronomical society of London. Vol. XVIII. Nov. 
4 857— Jnl. 4SS8. London 1858. 

Ray society instiluted MDCCCXLIV. London 4 858. — The oceanic bydro- 
zoa . . . by Th. H e n ry Ii u x ley. London 4859. 

Transactions of the royal society of Edinburgh. Vol. XXII, 4 — 4. 

Proceedings of the royal society of Edinburgh. Session 4 858 — 1 859. 

The Journal of the royal Dublin society. No. 4 5. Oct. 4 859. No. 4 6. et 4 7. 
Jan. 4860. Dublin 4859. 4860. 

Journal of the geological society of Dublin. Vol. I, P. 3. 4. II, 4. 3. III. IV. 
V. VI. 4. 2. VII, 4. 4. 5. VIII, 4. 2. Dublin 4 837 — 4859. 

Memoirs of the literary and philosophical society of Manchester. Ser. II, 

Vol. XV, P. i. London 4 860 . 
Proceedings of the literary and philosophical society of Manchester. 4 858 

— 1859, p. 60-443. 4859 — 4860, p. 4 4 4—252. 

Comptes rendus des seances et mcmoires de la soci6t6 de biologie. T. V, 
se>. S. Annoe 4 858. Paris 4859. 

Mömoires de la sociöte imper. des sciences naturelles deGherbourg. T. VI. 
Paris 1 858. 

Qversigt over det Kon. Danske Videnskabernes Selskabs Forhandlinger i 
Aar. 4 859. Kjöbenhavn 4 860. 

Forhandlinger af det Videnskabs-Selskabet i Christiania, Aar. 1858. Chri- 
stiania 1859. 

Beretning om Bodsfaongslets Virksombed Aar. 4 858. Christiania 4859. 
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Al-Mufassal, opus de re grammatica arabicum, auct Abu'l-Käsim Mahmüd 
Bin 'OmarZamachsario. Ed. J. P. Broch. (Universitatis Programme 
a. MDCCCLIX semestri posteriori editum.) Cbristiania 4 859. 

Kon. Svenska Vetenskaps-Akademiens Handlingar. Ny FÖljd. Bd. II, 4. *. 
Stockholm 4857. 4858T 

Öfversigt af Kon. Vetenskaps-Akademiens Förhandlingar. 4 4. 4 6. Ärg. 4858. 
4 859. Stockholm 4 859. 4 860. 

Kon. Svenska Fregatten Eugeniens Resa omkring jorden, 4 854 — 4 853. Zoo- 
logi III. IV. Stockholm 4 859. 4 86ÖT 

Nova acta reg. soc. scient. Upsaliensis. Ser. III. Vol. II. Upsaliae 4 856— 

rssir: 

Ärs-skrift utgifven afKon. Vetenskaps - Societeten i Upsala. 4. Arg. Upsala 

mir • 

Memoires de lacadämie imper. des sciences de St. Petersbourg. Ser. VII, 
T. I, 4—45. II, 4—7. III, 4. St. Petersbourg 4859. 4860! 

Bulletin de l'academie imper. des sciences de St. Petersbourg. T. 1. 4—9, 
TT7~4 -3. St. Petersbourg 4 859. 

Nouveaux memoires de la socielä imper. des naturalistes de Moscou. T. XI. 
XII. XIII, 4. Moscou 4 860. 

Bulletin de la societö imper. des naturalistes de Moscou. Annee4 859, 2 — 4. 
4 860, 4 . MOSCOU 4 859. 4 860. 

Transactions of the American philosophical society helt at Philadelphia. 
Vol. XI. New Series. P. 3. Vol. XII. New Serieg. P.2. Philadelphia 
TttW. 4 860. 

Proceedings of the American philosophical society helt at Philadelphia. 
Vol. VI, No. 59. 60. Vol. VII, No. 64-63. Philadelphia 4 858. 4 859. 
Dazu : List of Members und Laws. 

Proceedings of the academy of natural sciences of Philadelphia. 4 859, pag. 
4 —355. Nebst Anhang und Index. — 4 860, pag. 4—96. 

Proceedings of the American association for the advancemeot of science. 
4 8 tb meeting helt at Baltimore Maryland, May 4 858. 4 3 tb meetiog 
hell at Springfield Massachusetts, Aug. 4859. Cambridge 4859. 4 860. 

Annais of the Lyceum of natural history of New York. Vol. VIII. Dec. 4 858 
— March 4 859. No. 4—3, p. 4 — 4Ö1T 

Memoires of the American academy of arts and sciences. New Series. 
Vol. VII. A Glossary of laier and byzantine Greek, by B. A. So- 
phocles. Cambridge and Boston 4 860. 

Smitbsonian contribulions to knowledge. Vol. XI. Washington 4 860. 

Annual report of the board of regents of the Smitbsonian inslitution for the 
year 4 858. Washington 1 859. 

Transactions of the academy of St. Louis. St. Louis 4 859. 

Zwölfter Jahresbericht des Ohio-Staats-Ackerbaurathes mit einem Auszug 
der Verhandlungen der County-Ackerbaugesellschaften u. s. w. für 
das Jahr 4 857. Columbus Ohio 4 858. 

Jahresbericht der Ohio-Staats-Landbaubehörde für das Jahr 4858. Colum- 
bus Ohio 4 859. 

Report of the commissioner of patents for the year 4 857. Arts and manu- 
factures. Vol. I— III. — for the year 4 858. Arts and manufactures. 
Vol. I— III. Washington 4858. 4859. - for the year 4858. Agricul- 
ture. — for the year 4 859. Agriculture. Washington 4 859. 4 860. 
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Report of the Superintendent of the coast survey during the year 4 857. — 
during the year 4 858. — Washington 4 858. 4 859. 

Report on the geological survey of the State of Jowa ... by J. Hall and 
J. D. Whitney. Vol. I, P. I, Geology. P. 1, Palaeonlology. Pu- 
blished by authority of the legislature of Jowa. 4 858. 

Boletin de la sociedad de naluralistas Neo-Granadinos. Bogota 4 860 
(Bogen 4 u. 2.) 



Schriften für das magnetische Observatorium. 

Nautical monographs. No..4. Observatory Washington, Oct. 4 859. 

Dr. J. Lamont, Untersuchungen über die Richtung und Stärke des Erd- 
magnetismus. München 4 858. 

Dr. J. Lamont, Magnetische Untersuchungen. München 4 859. 

Jahrbücher der K. K. Centraianstalt für Meteorologie und Erdmagnetismus 
Bd. VI. Jahrg. 4 854. Wien 4 859. 

Observalions roade at the magnelical and meteorogical observatory at St. 
Helena etc. printed under the superintendence of Major-General 
Edw. Sabine of the Royal Artillery. Vol. II. 4 844 -4 849. London 
4 860. 

Repertorium für Meteorologie von der Kaiserl. geograph. Gesellschaft zu 
St. Petersburg, redig. von Dr. L. F. Kämtz. Bd.I, 8.4. Dorpat4 860. 

Meteorologiska Jacttagelser i Sverige utgifna af Kongl. Svenska Velenskaps- 
Akademien, bearbetade afEr. E dl und. Bd.I. 4 859. Stockholm 4 860. 

A. T. Kopffer, Annales de l'observaloire physique central de Russie. 
Annöe 4 857, No. 4. 2. St. Pätersbourg 4 860. 

Compte-reodu aonuel 4 858. St. P6tersbourg 4 860. 

Recherchen exptfri mentales sur l^lasticite des metaui. T. I. St. P6- 

tersbourg 4 860. 

Einzelne Werke. 



Moritz Börner, Die fossilen Mollusken des Tertiai beckens von Wien. 
Bd. II. Bivatven. 

C. L. Kirschbaum, Die Athysanus-Arten der Gegend von Wiesbaden. 
Wiesbaden 4 858. 

Von der Mark, Chemische Untersuchung der Hermannsborner Stahl- 
und Sauerquellen. Dortmund 1860. 

Er. E dl und, Berättelse om framstegen i Fysik &c. Stockholm 1859. 

C. H. Boheman, Berattelse pm framstegen i Insekternas, Myriapodernas 
_ och Arachnidernas Nalurhistoria. Stockholm 4 859. 

B. W. Feddersen, Beitrage zur Kenntniss des elektrischen Funkens. 
(Inauguraldissertation.) Kiel 4 857. 

Karlmagnus Saga ok Kappa Hans &c. udgivet af C. R. Unger. I. Chri- 
stiania 4 859. 

€. A. Bjerknes, Ueber die geometrische Repräsentation der Gleichungen 
zwischen zwei veränderlichen, reellen oder complexen Grössen. 
Chrisliania 1859. 
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D. C. Danielssen, Beretning om en zoologisk Reise. Christiania 4 859. 

Eilerl Sundt, Forlsat Borelning om Fantefolket. Christiania 1859. 

Ellert Sundt, Om J?droelighedens Tilstanden i Norge. Christiania 1859. 

Kaiser, Den norske Kirkeshistorie under Katholicismen. I. Bd. II. Bd. 
Christiania 1856- 58. 

P. A. Münch, Norges Historie i kortfaltet Udtog. 4. Udgave. Christiania 
1858. 

K. Marlin d'Angers, Memoire sur le calcndrier musulman et sur le 
coleodricr höbraique (2 Expl.). Paris 1 857. 

Programm zu den mit den Schülern der König!, polytechnischen Schule 
und der Königl. Baugewerkenschule in Dresden zu haltenden Prüfun- 
gen 1859/60. " 

A. Miihry, Allgemeine geographische Meteorologie u. s. w. Leipzig und 

Heidelberg 186ü. 
Dr. E. Harles, Neurophysiologische Forschungen. Zürich 1 860. 

Hippocratis et aliorurn mcdicorum vcterum reliquiae. Mandatu academiae 
regiae disciplinarum quae Amstelodami est ed. Fr. Zach. Enue- 
rins. Vol. I. Trajccti ad Rhenum 1859. 

Swod Zakonov Rossiiskoi Imperii (russisch). Fortsetzung III. St. Peters- 
burg 1859. 

Jac. van Maerlant, Rymbybel . . . voor de eerslemal uitgeg. door 
J. David. Deel III. Brüssel 1 »59 

Maury, Lettre a Quetelet, de la nöcessile d'un Systeme göneral d'observa- 
tions nauliques et meteorologiques. 

Lamont, Lettre a Quetelet, sur le magnetisme terrestre. 

See chi, Lettre a Quetelet, sur la Variation des Clements magnötiques. 

Quetelet, Table de morlalite. — Observations dephenomenes periodiques. 
— Sur la diflerence de longilude des observatoires de Bruxelles et de 
Berlin determinee 1 857 par des signaux galvaniques. — De la sta- 
tistique sous le rapport du physique, du moral et de Tintelligence. 
" (Sonderabzüge). 

M. E. A. Naumann, Ergebnisse und Studien aus der medicinischen Kli- 
nik. Bd. II. Leipzig 1860. 

W. Ferrel, The molions of fluids and solids relative lo the earths surface 
elc. (Aus the Mathematical Monlhly, Vol. I. und II.) New York 1860. 

J. Dal ton, On the phosphates and arseniates, microcosmic salt etc. Man- 
chester 1 840. 

A. C. G. J o her l , The philosophy of geology. 2. edd. London 1847. 
A. C. G. Jo be r t , Ideas or outlines of a new System of philosophy. Lon- 
don 1848. 

A. C. G. Jober t, Ideas &c. Essay the second and last. London 1 849. 

Lud. Stephani, Apollon Boedromios, Bronze-Statue im Besitz Sr. Er- 
laucht des Grafen Sergei StroganofT. Mit 4 Kupfertafeln. St. Peters- 
burg 1860. 

R. F. Küttig, Geschichtliche, technische und statistische Notizen über 

den Steinkohlenbergbau Sachsens. Leipzig 1860. 
Die Landlafel des Markgrafenlhums Mähren. Liefg. XV — XVIII. Brünn 

1860. 
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Beriebt über die Thöligkeit des kaufmännischen Vereins zu Leipzig 
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Dr. Julins Saohs, Krystallbildungen bei dem Gefrieren 
und Veränderung der Zellhäute bei dem Aufthauen saftiger 
v Pßanzentheile, mitget heilt von W. Hofmeister. 

Wenn man K bis 2 Ctm. dicke Längsschnitte aus Kurbis- 
früchten 1 2 bis 24 Stunden lang unter irgend einer, vor Ver- 
dunstung schutzenden Verdeck ung einer Temperatur von 3° bis 
6° R. unter Null ausgesetzt lässt, so findet man dann auf dem 
dichten Parencbym einen Ueberzug von Eiskrystallen , die auf 
der Schnittfläche senkrecht stehend mit einander durch seitlichen 
Zusammenhang eine compacte Masse darstellen, welche vermöge 
dieser Struktur ein sammet artiges Aussehen zeigt; auf dem locke- 
ren Parenchym in der Nähe der Kerne, wo die Gefässbundel 
einen mehr radialen Lauf annehmen, findet sich dieser sammet- 
artige Eisüberzug niemals , dagegen bildet sich hier ein schief- 
riges, schorfartiges Eis. 

.Wenn man mit einem spitzen, möglichst kalten Instrument 
in der Nähe der Schale einen Theil des KrystallUberzuges weg- 
stösst, so erkennt man schon mit unbewaffnetem Auge , dass 
derselbe aus Säulen besteht, welche mit ihren Seitenflächen 
dicht an einander liegen und auf der Schnittfläche senkrecht 
stehen, die Säulen sind beinahe gleich lang wenn man die neben 
einander stehenden betrachtet, jedoch nimmt die Höhe von der 
Schale aus gegen das Gentrum hin stetig zu und ab. Denkt man 
sieh eine auf die genannte Schnittfläche senkrechte radial ge- 
stellte Ebene, so bildet die Durchschnittslinie derselben mit der 
Schnittfläche eine Abscissenlinie , auf welcher die Höhen der * 
Säulen als Ordinalen stehen und mit ihren oberen Enden eine 
Gurve beschreiben, welche sich von der Schale aus rasch erhebt, 

Maih-phy«. Cl. 1860. \ 
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dann einen weiten Bogen beschreibt und sich gegen das Centrum 
hin langsam zur Abscissenlinie hinabsenkt. Krystalle, welche in 
Reihen, parallel der Schale stehen, sind gleich lang; 2 — 3 mm 
innerhalb der Sehale sind sie am längsten und erreichen 2 — 3 mm 
Höhe, wenn das KUrbisslUck 24 Stunden lang bei 3 — 6° Kalte 
gelegen hat. Die Dicke der Säulen ist zwar ziemlich verschieden, 
im Mittel aber ist sie an allen Stellen des Schnittes dieselbe, 
nach einer Schätzung wechselt sie zwischen 0,1 mm bis 0,3 mm . 

Obwohl bei dem Abstossen der Eiskruste meistens eine 
Menge einzelner Säulen steh abtrennen, so kann man doch auch 
grössere Stücke der Kruste unversehrt abheben, besonders wenn 
die Temperatur nahe bei Null ist. 

Um diese Eisbildungen bei hinreichender Vergrößerung 
beobachten zu können, stellte ich das Mikroskop in eine Luft 
von — 5° bis —6° R. an das offene Pensler eines ungeheizten 
Collegien-Sales ; einige Objektgläser und Instrumente w urden 
hinaus auf die kalte Mauer gelegt. Als Alles hinreichend kalt 
geworden war, begann ich am offenen Fenster des kalten Sales 
die Beobachtung, die der Hände wegen gewöhnlich nur eine 
halbe Stunde dauern konnte, dafür aber desto öfter von Neuem 
aufgenommen wurde. 

Bringt man unter solchen Umständen ein Stück der kry- 
stallinischen Kruste so auf den Objektträger, dass man die obe- 
ren Enden der Krystall - Säulen sieht, so erkennt man dass sie 
sich mit ihren Seitenflächen unmittelbar berühren , zwischen je 
zwei Querschnitten siebt man nur eine einfache Trennungslinie. 
Die Gestalt der Säulen - Querschnitte ist ziemlich unregelmässig 
doch überall nach dem Typus eines regulären Sechseckes gebil- 
det, aber mit unzähligen verschiedenen Abweichungen von die- 
sem. Die obere Aufsicht auf ein Stück der Eiskruste bietet einige 
Aehnlichkeit mit einem Querschnitt durch ein grosszelliges Par- 
enehym mit wässrigem Inhalt. Setzt man einen Tropfen Wasser 
von 0° bis 4°R. auf die Krystallscbicht, so beginnt ein langsames 
Aufthauen, die Querschnitte der Säulen weichen auseinander 
und eine grosse Zahl Luftblasen erscheint in dem Wasser. 

Die Seitenansicht eines Krystallbündels , welches man in 
einem Tropfen kalten Wassers langsam schmelzen lässt, giebt 
• ein sehr zierliches Bild. Die wie Basaltsäulen neben einander 
liegenden Biskrystalle schliessen Luftblasen ein, welche in höchst 
regelmässige Längsreihen geordnet sind, die den Kanten der 
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Säulen parallel laufen. Meist sind die Blasen einer Reihe gleich 
gross, und die ganze Reihe sieht dann aus wie eine lockere 
Perlenschnur; sehr häufig wechselt in einer Reihe je eine kleine 
und eine grosse Blase; oft sind die Blasen parallel der Säulen- 
länge in die Länge gezogen , dann wechselt gewöhnlich in einer 
Reihe eine lange mit einer runden; bisweilen sind mehrere Bla- 
sen einer Reihe durch dünne Luftkanäle mit einander verbunden, 
und nicht selten findet sich statt einer Blasenreihe eine einzige 
oder zwei lange kanalarlige Blasen. Niemals kommt es vor, dass 
eine Blase quer gegen die Höhe der Säule ausgezogen wäre. Die 
Blasenreihen verlaufen in der homogenen Eismasse einer Säule 
entweder ganz nahe den Kanten oder Flächen , oder mehr im 
Innern derselben, zuweilen in der grossen Axe selbst. Es kommt 
auch vor dass zwischen zwei Säulen eine Reihe von Interstitiell 
sich findet, welche den Blasenreihen innerhalb der Säulen durch- 
aus ähnlich ist. Meistens durchzieht eine Blasenreihe nur einen 
Theil der Höhe; die Reihe beginnt dann entweder an der Basis 
um in der Mitte aufzuhören , oder beginnt in der Milte und ver- 
lauft bis zum oberen Ende der Säule ; nicht selten ist dann die 
letzte Blase nur als eine halbkugelige Höhlung der Oberfläche 
vorhanden. Wenn das Krystallbündel in kaltem Wasser langsam 
schmilzt, so weichen die Kanten gleichzeitig in der ganzen Länge 
aus einander; die Säulen verlieren dabei ihre kantige Form und 
nehmen Walzencestalt oder Keulenform an. Die Blasen inner- 
halb der Krystalle umgeben sich, wenn äusserlich das Schmelzen 
beginnt, mit hellen Höfen, d. h. um jede Blase herum beginnt 
eine Verflüssigung; jede Blase sieht dann aus wie ein gehöftes 
Tüpfel. Offenbar erfolgt dieses Schmelzen um die Luftblasen 
herum durch strahlende Wärme, welche die Eissubstanz 
durchsetzt und die Luft in der Blase erwärmt, während die ge- 
leitete Wärme den Kryslall von aussen angreift. 

Die Luftblasen bleiben nach dem Verschwinden der Kry- 
stalle in dem Wasser, wo sie sich zu grösseren Blasen vereini- 
gen und einen Schaum bilden. 

Bei der Seitenansicht eines Krystallbündels bemerkt man 
zahlreiche Krystalle, welche von der Basis aus wie Keile zwi- . 
sehen die anderen eingeschoben sind. Niemals finden sich solche 
Eiskeile von oben her eingetrieben. 

Die Substanz der Krystalle ist kein reines Wasser, sondern 
enthält eine Säure. Lässt man ein Krvstallbündel auf blauem 
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Lakmuspapier schmelzen, so röthet sich der feuchte Fleck sehr 
stark. 

Ich hatte diese Eisbildungen im Laufe meiner Untersuchun- 
gen über die Ursachen des Kältetodes . welche mich in diesem 
Winter beschäftigten , zufällig beobachtet, und es drängte sich 
mir nun die Frage auf, ob diese Erscheinung allgemein sei. Die 
wenigen kalten Tage, welche seit dem Neujahr noch eintraten, 
machten es möglich wenigstens mehrere Fälle zu conslaliren, 
welche auf Allgemeinheit schliessen lassen , da ich bei den auf 
das Gerathewohi gewühlten Objekten jedesmal ein positives Re- 
sultat erhielt. 

Quer- und Längsscheiben von Runkelrüben und Wasser- 
rüben, von Möhren und Kohlrüben bedeckten sich unter glei- 
chen Bedingungen wie die KUrhisstücke mit krystall iniseben 
Eiskrusten. Der Bau derselben stimmte mit dem oben beschrie- 
benen völlig überein., auch die mittlere Höhe und Dicke der 
Säulen war dieselbe; sie standen jedesmal senkrecht auf dem 
Schnitt. 

Blattstiele von Runkelrüben und Grün -Kohl, welche in 
Töpfen vegetirten, wurden in Stücke von 4 — 2 Ctm. Länge quer- 
durchgeschnitten und in zugedeckten Gläsern der Kälte ausge- 
setzt. Die Querschnitte bedeckten sich mit Eiskrystallen. Bei 
dem Kohl waren sie besonders lang und gegen die Axe des 
Stiels hin gekrümmt; die Blasenreihen machten dieselbe Krüm- 
mung wie die Krystalle selbst. Sic waren hier nicht so von 
gleicher Länge wie bei den Kürbisstücken und Wurzelscheiben ; 
die oberen Enden der Säulen boten un regelmässige Zacken und 
Krümmungen. Auf den Blattstielquerschnilten der Runkelrüben 
bestand die Kruste aus sehr kurzen Säulen, welche sich von 
oben gesehen durch ihre regelmässigen sechseckigen Endflächen 
und Querschnitte auszeichneten. Statt der Blasenreiben ent- 
hielten diese kurzen Säulen je eine grosse Luftblase im Cen— 
trum. 

In allen Fällen fanden sich zwischen die Hauptmasse der 
Säulen Eiskeile von der Basis aus eingeschoben, und immer 
bestanden die Krystalle aus saurem Wasser. 

Wenn man Quer- und Längs-Scheiben von i — 2 Ctm. Dicke 
aus Kürbissen, Ruukelrüben, Wasserrüben u. s. w. unbedeckt 
auf einer kalten Mauer liegen lässt, so bilden sich nur auf der 
unteren, gegen die Mauer gekehrten Schnittfläche Kryslallkru- 
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sien; die oberen, der Luft ausgesetzten Flachen bilden keine 
Kry stalle und trocknen stark aus. Bedeckt man die Oberfläche 
einer Scheibe nur zum Theil mit einer Porcellan- oder Glas- 
Platte, so bilden sich die Eissäulen nur auf dem bedeckten Tbeil. 
Legt man eine jener Scheiben auf den Boden eines bedeckten 
grösseren Gefässes, so findet man dann sämmtliche Schnitt- 
flächen mit Krystallen Uberzogen. Aus diesen einfachen Ver- 
suchen geht mit aller Evidenz hervor, dass die Krystalle nur 
dann entstehen, wenn die Verdunstung höchst gering ist, und 
ferner, dass sich die Eissäulen aus dem Gewebe selbst hervor- 
schieben , nicht etwa als reifähnlicher Niederschlag entstehen, 
diess wird schon dadurch abgewiesen, dass die Krystalle immer 
die saure Reaction des Zellsaftes zeigen. 

Setzt man die genannten Pflanzenthcile einer Külte von 
<2 — 20° R. aus, indem man sie innerhalb verschlossner Gefässe 
mit Kältemischungen umgiebt, so gefrieren sie in kurzer Zeit zu 
sehr harten Massen, auf den Schnittflächen bemerkt man alsdann 
aber keine Krystallkrusten. Lässt man dagegen die Scheiben bei 
3° bis 6° unter Null langsam abkühlen, so bemerkt man schon 
nach 8 — 4 0 Stunden auf den Schnittflächen einen dünnen Eis- 
überzug von sammetartigem Aussehen; dieser Ueberzug besteht 
aus sehr kurzen Säulen von der beschriebenen Beschaffenheit ; 
sie bilden eine allseitig zusammenhängende Masse. Nach einigen 
Stunden sind die Säulen schon merklich länger. Wenn die Masse 
des Pflanzentheiles einigermassen bedeutend ist, so findet man 
um diese Zeit das Gewebe noch völlig elastisch und nicht gefro- 
ren, obwohl die Krystalle bereits ziemlich hoch sind. Je länger 
die Scheiben liegen bleiben ohne zu gefrieren, desto dicker wird 
der Ueberzug, desto länger die Säulen. 

Dieses Wachsthum der Krystalle macht es wahrscheinlich, 
dass die Flüssigkeit aus dem Gewebe langsam heraustritt und 
dann an der Oberfläche erstarrt. Man braucht sich dieses Aus- 
treten nicht immer als durch eine Zusammenziehung des Gewe- 
bes verursacht zu denken. Denn obwohl manche Pflanzentheile 
bei dem Gefrieren eine merkliche Gontraction zeigen , z. B. die 
Blattstiele, so ist dagegen bei den Wurzeltheilen diese Zusam- 
menziehung zweifelhaft (siehe den Anhang zu dieser Abhand- 
lung). 

Man könnte auf die Annahme verfallen , dass durch die 
Ausdehnung des Wassers, welche von 4° C. abwärts eintritt, 
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eine Auspressung staltfinden müsse. Dagegen sprechen folgende 
GrUnde. Scheiben, welche 10— 12° R. warm sind, enthalten das 
Wasser in einem Zustande , wo es einen grösseren Raum ein- 
nimmt als hei 0°, demnach kann es bei dem Erkalten nicht bin- 
ausgepresst werden; ferner die Krystalle bilden sich auf Schei- 
ben, welche weit weniger Wasser enthalten, als sie in der That 
enthalten können; z. B. ein Stück aus dem festen Theile des 
Kurbisfleisches, welches im Stande war binnen 2% Stunden 
noch 3,5 Gramme Wasser aufzunehmen, bedeckte sich bei lang- 
samem Gefrieren mit einer dicken Krystallkruste ; da nun das 
Gewebe im Stande war noch Wasser .aufzunehmen , so kann die 
höchst geringe Ausdehnung zwischen 4°C. und 0° keine Ursache 
zur Auspressung sein ; endlich ist das Wasserquantum welches 
heraustritt um Krystalle zu bilden viel zu gross um sich durch 
derartige Ausdehnung selbst im günstigsten Falle erklaren zu 
lassen. Eine Scheibe, welche * 00 G. C. Wasser enthält kann Kry- 
slallkrusten bilden, welche einige Cubik-Centim. Wasser geben : 
die Ausdehnung dos Wassers zwischen 7° C. und 0° ist aber so 
gering, dass von 400 C. C. kaum Vioo C. G. austreten würde, was 
bei der grossen Fläche der Scheiben eine verschwindend dünne 
Schicht giebt. 

Indessen bedarf es weder einer Ausdehnung des Wassers 
noch einer Zusammenziehung des Gewebes, wodurch das Wasser 
hinausgepresst werden müssle, um das Wachsthum der Eissäu- 
len zu erklären. Hierfür genügt es vollkommen die Eigenschaften 
imbibilionsfähiger Körper in Betracht zu ziehen. Jeder mit einer 
Flüssigkeit imbibirte Körper enthält nicht bloss in seinen Poren, 
sondern auch auf seinen freien Oberflächen Wasser. Die durch 
den Schnitt freigelegten Zell häute stehen einerseits mit dem flüs- 
sigen Zeltinhalt in Berührung, die der Luft zugekehrte Oberfläche 
ist mit einer sehr feinen Wasserschicht überzogen, welche, wenn 
sie auf irgend eine Weise z. B. durch Verdunstung hinwegge- 
nommen wird, sich durch die Poren der Haut sogleich wieder 
erneuert. Es giebt einen sehr einfachen Beweis für das Vorhan- 
densein dieser dünnen Wasserschicht auf den Oberflächen im- 
bibirter Körper und für die Kraft , mit welcher sich das Wasser 
aus den Poren auf die Oberfläche ausbreitet; der Beweis liegt 
darin , dass sich die Oberfläche eines imbibirten Körpers gegen 
Oele, Harze, Lacke ebenso verhält wie eine Wasserfläche. Wenn 
man z. B. Asphaltlack auf völlig trockene Harnblase, Amnions- 
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haut, Papier streicht und dann gut austrocknen lässt, so klebt 
der Lack mit enormer Kraft an diesen Stoffen. Ist aber nur irgend 
ein kleiner Tbeil der nicht mit Lack bedeckt ist mit Wasser in 
Berührung, so imbibirt sich auch der überzogene Theil und in 
kurzem füllt der vorher so feste Lack in grossen Stücken ab ; 
diess kann nur dadurch geschehen, dass sich zwischen die festen 
Theile der Haut und die daran klebenden Lackschichten eine 
Wasserschicht einschiebt, und zwar geschieht diess mit einer so 
grossen Kraft, dass dadurch die grosse Adhärenz des Lackes 
Uberwunden wird. 

Also jede freie Zellhautfläche ist mit einer dünnen Wasser- 
schicht bedeckt, welche ganz allein vermöge der Imbibitions- 
kräfte sich jedesmal wieder erneuert wenn sie weggenommen 
wurde. Angenommen nun diese Wasserschicht gefriert, so ver- 
hält sie sich dann wie eine trockene Lackschicht ; es entsteht 
unter der Eishaut sogleich eine neue Wasserschicht, die nun 
ihrerseits wieder erstarrt und so geht es fort und muss es fort- 
gehen, so lange die Zellhaut ungefroren bleibt d. h. so lange sie 
imbibirt. Wird dagegen die Oberfläche des Schnittes so rasch 
erkältet, dass nicht nur die äusserste Wasserschicht , sondern 
die Zellhaut selbst gefriert, dann kommt dieser Prozess nicht zu 
Stande. Ebensowenig kann er eintreten , wenn durch rasche 
Verdunstung die heraustretende Wasserhaut jedesmal sogleich 
weggenommen wird. Diess alles steht mit den Beobachtungen 
im besten Einklang; denn die Kristallbildung erfolgt nur bei 
geminderter Verdunstung und bei langsamer Abkühlung, das 
Gewebe ist unter den Krystallen , so lange sie wachsen , noch 
nicht gefroren. 

Die Geschwindigkeit womit das Wasser von einem Schnitt 
durch ein frisches Gewebe verdampft, giebt ein Mass für die 
Geschwindigkeit womit die Wasserschichten sich erneuern und 
somit ein Mass für die Geschwindigkeit des Wachstbums der 
Krystalle. Von einer Schnittfläche einer Rübenscheibe, welche 
ungefähr 30 Quädralcentim. Fläche hatte , verdunstete binnen 
einer Stunde bei — 42° R. über 4 Gramm Wasser; wäre diese 
Fläche bedeckt gewesen , wodurch die Verdunstung gehindert 
und die Abkühlung verlangsamt worden wäre, so hätten sich 
diese 4 Gramm Wasser in Gestalt einer Krystall- Kruste abge- 
lagert. 

Wenn nun auch die Imbibitionslhäligkeit allein hinreicht . 
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uro das Wacbsthum der Krystalle zu erklären , so ist es doch 
begreiflich , dass jede Kraft , welche das Wasser langsam und 
stetig aus den Zellen gegen die Oberfläche hin presst, in demsel- 
ben Sinne wirken und die Krystallbildung fördern inuss. Diess 
kann sowohl durch Zusammenziehung des Gewebes geschehen 
als auch durch einen hohen Grad von Turgor. 

Einen direkten Beweis für die Richtigkeit dieser Erklärungs- 
weise liefern die Krystalle auf den Scheiben dunkeJrotber Run- 
kelrüben. Wurde das Wasser, aus welchem diese Krystalle sich 
bilden mit einer unwiderstehlichen Gewalt hinausgetrieben) wie 
durch die Ausdehnung bei Abkühlung, so würde offenbar die 
Inhaltsflüssigkeit der Zellen so austreten, wie sie ist, d. b. es 
würde der rothe Zellsaft herausgepresst um Krystalle zu bilden ; 
die Krystalle sind aber selbst auf den dunkelsten rothen Zellen 
immer farblos ; es dringt demnach aus der rothen Zellflussig- 
keit eine ungefärbte heraus; diess kann nur durch die endos- 
motischen Eigenschaften der Zellhaut erklärt werden, welche bei 
ihrer Imbibition des Zellsaftes den Farbstoff zurücklässt, sowie 
die imbibirenden Häute aus Salzlösungen einen Theil des Salzes 
ausscheiden, und eine verdünntere Lösung aufnehmen. 

Ich hatte erwartet, dass die Dicke einer Eissäule je einer 
Zellengrösse entsprechen könnte, so dass jede Zelle ihren beson- 
deren Krystall bildete ; die Beobachtung lehrt aber in allen Fäl- 
len , dass die Krystalldicke mehrere Zellflächen umfasst ; jeder 
Krystall erhält das Material zu seiuem Wachsthum aus mehreren 
Zellen. 

Wenn man in einem kalten Räume mit kalten Instrumenten 
präparirt, so ist es leicht, Schnitte herzustellen, welche den 
Krystalllängen parallel laufen, so dass man auf einem dünnen 
Schnitte des Gewebes die zugehörigen Krystalle aufsitzen sieht. 
Die Dicke der Krystalle scheint in gar keiner Beziehung zu der 
Grösse der sie erzeugenden Zellen zu stehen. Wie erwähnt, 
behalten sie ihre mittlere Dicke auf allen Theilen eines Kürbis- 
stuckes bei, obgleich die Grösse der Zellen von aussen nach innen 
um das Mehrfache zunimmt. Auch ist die Dicke der Säulen nicht 
merklich verschieden , sie mögen auf dem Schnitt einer Runkel- 
rübe, eines Kohlblattstieles oder des Kürbisfleisches stehen. 

Besondere Erwähnung verdient der Umstand, dass die Kry- 
stalle ebenso auf den Quer- und Längs -Schnilten der Gefäss- 
bündel stehen, wie auf dem umgebenden Parenchym. 
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Demnach scheint es, dass die Dicke der Krystaile allein von 
den Mdlekularkräften abhangt, welche die Eisbildung Uber- 
haupt bedingen, nicht aber von der organischen Struktur der 
Unterlage. Es führt diess auf die Vorstellung, dass die auf der 
Oberflache sich ausbreitende Imbibitionsflüssigkeit eine conti- 
nuirliche Schicht bildet. Bei dem Gefrieren derselben treten dann 
gewisse Mittelpunkte der Krystallisation auf, wodurch die dünne 
Eisschicht eine Parquettartige Struktur erhält; in den neuen 
unterhalb sich ansetzenden Schichten verdickt sich dann jede 
Halte für sich und nach und nach wird die Dicke der Platten 
grösser als ihre Breite. 

Die regelmässigen Abstünde der Luftblasen in den Längs- 
reihen stimmen sehr gut mit der Annahme dieses schichlenwei- 
sen Ansatzes. Offenbar wird die Luft im Moment des Erslarrens 
von der Flüssigkeit ausgestossen. Die Regelmassigkeit der Reihen 
zeigt, wie bei jeder neuen Ansatzschicht dieselben Kräfte in 
derselben Weise thätig sind. 1 / 

Die Krystallbildung ist nicht von der organischen Struktur 
der Zellhäule abhängig; sie können stark alterirt sein ohne der 
Eisbildung zu schaden. Scheiben, welche Wochen lang in Wasser 
gelegen und schleimig geworden sind, zeigen sie ebensogut wie 
erfrorene, zerlliesslieh gewordene Stücke. Auf demselben Sttlcke 
kann man mehrmals nach einander Krystaile erhalten, wenn 
man sie abschmilzt oder abhebt. 

Die Krystallbildung ist ebenso von den Substanzen der In- 
halte unabhängig, denn ihre Gestalt und Grösse ist überein- 
stimmend bei den verschiedenen Pflanzen, deren Geschmack, 
Geruch und Farbe hinlänglich ihre chemische Verschiedenheit 
erkennen lassen. 

Durch die Thatsache, dass man Krystallkrusten unter be- 
kannten Bedingungen auf Pflanzentheilen entstehen lassen kann, 
ist eine Reihe früherer Beobachtungen der experimentirenden 
Behandlung zugänglich geworden , und somit der Weg zu einer 
Erklärung derselben gegeben. 

Es kann nicht zweifelhaft sein, dass wir in den eben be- 
schriebenen Gebilden eine Erscheinung vor uns haben, welche 
mit den von Elliot, Nerschel, Dana, Le Conto, Bouche, Caspary 
und Hugo von Mohl beobachteten Eiskrystallen auf lebendigen 
und lodten Pflanzen und auf feuchtem Boden in Form und Dil 
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dungsweise übereinstimmt. Mir steht von der Literatur darüber 
nur die Abhandlung Caspary's: Auffallende Eisbildungen auf 
Pflanzen (Bot. Zeitg. 1854. S. 665} zu Gebote, worin eine lieber- 
sieht der früheren Arbeiten gegeben ist ; ausserdem erhielt ich 
erst wahrend der Abfassung der vorliegenden Abhandlung die 
zweite Nummer der diessjährigen Folge der bot. Zeitung, worin 
Hugo v. Mohl am Schlüsse seiner Abhandlung »über die anato- 
mischen Veränderungen des Blattgelenkes , welche das Abfallen 
der Blätter herbeiführen« neue Beobachtungen Uber derartige Eis- 
bildungen mittheilt. Durch v. Mohl's Beobachtungen gewinnt das 
Phänomen eine neue Bedeutung und grössere Allgemeinheit. 

Stephan Elliot (a skelch of tbe botany of South Carolina 
and Georgia Gharlestown 4827 II. 322 cilirt bei Caspary a. a. 0.) 
beobachtete diese Eisbildungen an Pluchea bifrons D. C. (Gonyza 
b. L.), welche in Carolina und Georgien häufig auf nassem Boden 
wächst; »diese Pflanze bietet häufig eine merkwürdige Erschei- 
nung dar. Während des Winters zeigt die Basis des Stammes an 
jedem klaren Morgen krystallinische Fäden (fibres) , fast einen 
Zoll lang, welche nach allen Seiten von ihm ausgehen.« 

Sir John Hörschel (Notice of a remarkable disposition 
of ice round the decaying stems of vegetables during frost; Lond. 
Edinb. and Dubl. phil. mag. and journal of sc. II. Jan. — Juni 
1833 p. HO; bei Caspary a. a. 0.) fand an den Stumpfen ab- 
gestorbener Disteln und Heliotropen blattartige Eisbildungen. 

James D. Dana (Manual of mineraloey. 2nt. Edit. New 
Häven et Philad. 1849 p. 46; bei Caspary a. a. 0.) giebt an »an 
kalten Morgen des Frühlings und Herbstes findet man in diesem 
(Xordamerika's) Klima die Zweige von Pflanzen hin und wieder 
von faserigen Eislocken umgeben, welche senkrecht dem Stamme 
anhängen. 

Le Conte (observations on a remarkable exudation of ice 
from the stems of vegetables and on a singular protrusion of icy 
columns from certain kinds of earth dünne frosty weather: 
Lond. Edinb. and Dubl. phil. mag. and journal of sc. XXXVI. 
Jan.— Juni 1850; bei Caspary a. a.O.) beobachtete die Blatteis- 
bildung wiederholt bei Pluchea bifrons D. C. , camphorata D. C. 
in Carolina und Georgien. Er betrachtet diese Eisbildungen 
alsAnalogon der von ihm beobachteten faserig -massenhaften, 
welche auf dem Boden oft drei Zoll dicke Lagen bilden. Diese 
. auf ziemlich nassem , porösem Boden vorkommenden Krystall— 
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biJdungeo bestehen aus einer grossen Zahl von Eisfäden, welche 
mit einander zu faserigen Säulen verbunden sind, Bündeln von 
gesponnenem Glase ähnlich sehen . und rechtwinklig auf der 
Oberfläche des Bodens stehen , als ob sie in halbflUssigein Zu- 
stande von unzähligen Haarröhrchen desselben ausgegangen wa- 
ren. Die faserigen Eismassen zeigten sich nur über 
einem Boden, welcher selbst nicht gefroren war. 

Caspary (a. a. 0.), welcher von dem Inspcctor Bouche 
darauf aufmerksam gemacht wurde, beobachtete am 14. Novbr. 
1853 Morgens 7 — 8 Uhr im Schöneberger bot. Garten bei einer 
Temperatur von — 3°R. die faserig -compacten und die blatt- 
förmigen Eismassen an einer betrachtlichen Zahl von auslandi- 
schen im freien Lande stehenden Pflanzen, aber nicht an den in 
Töpfen erzogenen, z. Th. waren es einjährige, theils mehrjäh- 
rige. »Die faserig- compacten Eislagen bestanden aus kleinen 
dünnen Eisfäden von horizontaler Richtung , die senkrecht auf 
dem Holz aufsassen, so dass sie Uber eine mehr oder minder 
grosse Flache des Holzkörpers eine zusammenhängende \ ,5 bis 
2 mm dicke Schicht bildeten ; die einzelnen Fäden waren jedoch 
nicht zu isoliren ; sie umgaben meist nicht den ganzen Holzkör- 
per, sondern nur etwa % — % desselben und zwar in einer 
Lange von 30 — 90 mm . Die Binde war Uber ihnen der Länge 
nach durch eine oder zwei Spalten geöffnet, aber nicht der Quere 
nach in Stücke zerfetzt. Das Eis Hess sich durch die Spalte gut 
sehen. Solche faserig- compacte Eislagen zeigten sich nur an 
einigen wenigen Pflanzen , von denen er Lantana aculeata und 
Tagetes bonariensis anmerkte und genauer untersuchte. « 

»Viel mehr in die Augen fallend und wirklich zierlich war 
die zweite Art der Eisbildung, die blättrige. Vertikale, bald 
schneeweisse, bald wasserklare Eisplatten von 1 0—1 60 mm Län- 
ge, iO— 30 mm Breite und so dick wie starkes Papier, erhoben 
sich radial vom Holzcylinder aus in mehr oder weniger regel- 
mässiger Krümmung; sie zeigten horizontale Streifung, als ob 
sie aus horizontalen Eisfäden, die sich in vertikaler Richtung 
mit einander verbunden hätten, zusammengesetzt wären. Am 
Rande waren sie meist ziemlich gradlinig begrenzt, oft aber ging 
die horizontale Streifung hier in Zerfaserung Uber, so dass der 
Rand gefranzt oder lockenartig war. Die Eisblätler hatten die 
Rinde und das Camhium abgetrieben , sie der Länge und Quere 
nach gespalten und die Fetzen derselben hingen auf den Rän- 
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dem der Eisblätter. An vielen Stellen zeigte sich diese Eisbil- 
dung am ganzen Unifange des Stammes und es mochten bis ge- 
gen .30 Lamellen da sein, so dass sie in einem Durchmesser von 
50 — 60 mm den Stamm umgaben, an anderen war sie nur ein- 
seitig und nur wenige Lamellen oder gar nur eine, oft vorzugs- 
weise schön entwickelt, vorhanden. Besonders zierlich gebogen 
und mit gefranztem Rande, wie lockig, zeigten sich kürzere aber 
sehr breite Lamellen an den Zweigspitzen. Der Holzcylinder 
war oft und zwar durch mehrere Spalten gesprengt. Die Eis- 
lamellen drangen niemals aus einer Spalte hervor.« Diese La- 
mellen wurden beobachtet an : Perilla arguta, Alonsoa incisifolia, 
Cuptiea cordata , tubiflora und platycentra , Ueliotropium peru- 
vianum, Manulea opposilifolia, Galceolaria perfoliata. 

Bei H. Hoffmann (Pflanzenklimatologie 1857 S. 329) findet 
sich noch eine hierher gehörige Notiz. »Blätter von Viburnum 
Tinus und Aucuba wurden zwischen zwei Blätter grauen Lösch- 
papiers gelegt, diese zwischen zwei, wenige Linien dicke Schnee- 
lagen , diese zwischen zwei Glasplatten , welche also das Ganze 
einschlössen. Nach einer— 1 0° kalten Nacht fanden sich 27Stun-* 
den später die Unterseiten, und zwar ausschliesslich , bei allen 
Blättern reichlichst mit feinen Eisnädelchen besetzt, von cha- 
rakteristischer Gruppirung (in der Beschreibung nicht charakte- 
risirt) bei jeder von beiden Pflanzen anders. « »Eine Zerreissung, 
eine mechanische Verletzung war nicht zu bemerken, a 

Hugo v. Mohl (in der genannten Abhandig. Bot. Zeitg. 4860 
S. 15 u. 16) giebt folgende Miltheilung : »Es ist bekannt dass 
die Blätter mancher Bäume z. B. von Acer platanoides, den ver- 
schiedenen Arten von Juglans u. s. w. wochenlang vollständig 
ihre grüne Farbe verloren haben können, und dass dennoch das 
Abfallen derselben nur sehr allmälig von der Basis der Zweige 
gegen ihre Spitzen hin erfolgt , dass dagegen , wenn in einer 
hellen Nacht plötzlich Frostkälte eingetreten ist, den anderen 
Morgen die Blätter mit einem Male massenweise abfallen. Es 
trat diese Erscheinung in dem verflossenen Herbst am 23. Oct. 
ein. In der vorausgegangenen Nacht war der Thermometer zum 
ersten Male unter den Gefrierpunkt (auf — 2°R. , im Freien 
wahrscheinlich tiefer) gefallen , es lag des Morgens ein starker 
Reif und stillstehende Wasser waren ziemlich stark Uberfroren. 
Als ich des Morgens, so lange der Thermometer noch unter dem 
Gefrierpunkt stand und der Reif noch lag in den Garten ging, 
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so war der Boden unter den Wallnussbäumen , Maulbeerbäu- 
men u. s. \v. bereits dick mit Blättern bedeckt, während sich 
immer noch weitere Blätter und zwar bei vollkommener Wind- 
stille ablösten. Die Untersuchung der Bäume zeigte, dass die 
Kälte stark genug gewesen war, um in den Blättern den Saft 
zum Gefrieren zu bringen. Als ich die Blattnarben von den ab- 
gefallenen , oder gerade in der Ablösung begriffenen Blättern 
betrachtete, fand ich sie bei einer Reihe von Pflanzen mit einer 
dünnen Eisschicht bedeckt. Am auffallendsten war dieses bei 
Paulownia der Fall , wo eine, wenigstens % Linie dicke Eis- 
scheibe, die sieh mit dem Nagel als feste zusammenhängende 
Masse abdrücken Hess, jede frische Blatlnarbe bedeckte, wäh- 
rend andere Blätter, welche noch am Zweige sassen, durch eine 
gleiche Eisscheibe bereits von der Blattnarbe völlig getrennt wa- 
ren, aber auf der oberen Seite der Eisscheibe angefroren waren 
und dadurch am Abfallen gehindert wurden. Aehnliche wenn- 
gleich weniger dicke Eiskrusten waren auf den grossen Blatl- 
narben der abgefallenen oder im Abfallen begriffenen Blätter am 
Gymnocladus, Ailantus, .luglans leicht zu finden, während sie 
auf den kleineren Blntlnarben , wie bei Asimina triloba zwar 
auch vorhanden, aber leichter zu übersehen waren. Es konnte 
keinem Zweifel unterliegen, dass bei diesen Gewächsen und 
namentlich bei Paulownia die Blatter auf eine rein mechanische 
Weise durch den zu einer Eisscheibe erstarrten Saft von dem 
stehenbleibenden Theil des Blaltkissens losgerissen waren. Die 
nähere Untersuchung der nach Hause genommenen Zweige 
zeigte, dass sich die Eisscheibc in der Trennungsschichte der 
Blätter gebildet halle. Es erklärt sich diess wohl zunächst dar- 
aus, dass die Zellen dieser Schichte besonders mit Saft erfüllt 
sind. Allein dieser Umstand kann die Bildung einer so dicken 
Eisseheibe, wie sie bei Paulownia vorkam, nicht erklären, son- 
dern diese kann nur dem Austreten einer beträchtlichen Saft- 
masse aus der Blattnarbe ihre Entstehung verdanken. Es ist nun 
nicht leicht zu sagen, auf welche Weise der Frost dieses Austre- 
ten von Saft bewirkt, allein es wird kaum zu zweifeln sein, dass 
dieser Austritt von Saft dadurch bewirkt wird, dass die Kälte, 
ehe sie den ganzen Zweig durchdringt, und seine Saftmnsso zum 
Erstarren bringt, zunächst eine Conlraction der äusseren Schich- 
ten des Zweiges veranlasst und dass dadurch ein Theil der um 
diese Zeit in den Zweigen reichlich vorhandenen Saftmasse in 
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die bereits gebildete Spalte der Trennungsschichle ausgepresst 
wird und hier gefriert. Ich gestehe Übrigens , dass mich diese 
Erklärung nicht ganz befriedigt, indem es zweifelhaft erscheinen 
kann, ob ein solcher Druck, welchen die sich zusammenziehende 
Rinde auf die inneren Theile der Pflanze ausüben würde, die 
Bildung einer Eisscheibe von der Beschaffenheit , wie sich auf 
den Blattnarben von Paulownia darbot, zur Folge haben kann.*) 
Es war nämlich diese Eisscheibe offenbar nicht auf die Weise 
entstanden, dass der zu Eis erstarrende Saft rasch und aus ein- 
zelnen Gefössmtindungen ausgeflossen ist und die Spalte der 
Trennungsschichte überschwemmt hat, indem sie in diesem Falle 
aus einer gleichmassigen Eismasse gebildet gewesen wäre.« — 
»Die Eisscheiben waren so gross, als die Blattnarbe selbst, am 
Rande scharf abgeschnitten und cylindrisch, und es zeigte das 
Eis in seiner Färbung (wohl in Folge von Einscbluss kleiner 
Luftblasen) Unterschiede, jenachdem dasselbe sioh über dem 
Parenchym der Blaltnarbe , oder Uber den abgerissenen Getäss- 
bündeln gebildet hatte, insofern dasselbe an den Stellen, welche 
den Gefässbündeln entsprachen, nicht ganz durchsichtig sondern 
weissgefärbt war. « 

Ich finde bei v. Mohl keine Angabe, ob die Eisscheiben aus 
Eisföden oder Säulen bestanden, ihre Bildungsweise stimmt aber 
so sehr mit den Eiskrusten auf den RUbenscheiben und den 
Blatlstielquerschnitten überein, dass man wohl die Annahme 
ohne Weiteres wagen darf. 

Hugo v. Mohl beobachtete die von Le Conte zuerst beschrie- 
bene Bildung von Eiskrystallen auf dem Boden ; die von ihm 
beschriebenen Bildungen sind um Tübingen bekannt und führen 
dort den Namen Kammeis. Er sah sie am H. Novb. 4 859 auf 
einem Gebirgszug des Schwarzwaldes; Eissäulen standen senk- 
recht aus dem Boden hervor. »Nach vorausgegangenem Regen- 

*) Diese Vermuthung von Hugo v. Mobl wird durch Folgendes besttt- 
tigl. Wenn man Zweige von Rhamnus, Betula, Fagus, 8 — 3 Ctm. dick und 
10— tä Ctm. lang, einige Zeit in Wasser liegen lösst, dann an den Quer- 
schnitten und der Rinde gut abtrocknet und so in eine Kälte von — 5° bis 
6°R. legt, so treten an den Querschnitten während des Gefrierens grosse 
Wassertropfen hervor, welche sogleich zu dickeo Eismassen erstarren; 
offenbar geschieht diess zum Theil durch Contraction des Holzes , das 
Wasser dringt mit bedeutender Gewalt und Geschwindigkeit hervor; die 
mikroskopische Untersuchung Hess keine deutliche Sonderung der Eis- 
masse in Säulen erkennen. 
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weiter hatte sich der Himmel am 10. Novb. aufgeklärt und es 
war in der Nacht auf den Ilten mit kaltem Nordwind Frost ein- 
getreten. An diesem Tage fanden sich nun an unzähligen Stel- 
len , an denen der Boden von Vegetation entblöst war und eine 
steile Böschung bildete (in Hohlwegen, am Abhänge von Gröben) 
diese auffallende Eisbildung. Dieselbe bestand theils aus iso- 
lirten , gewöhnlich aber aus massenweise neben einander ste- 
henden und theilvveise an einander angefrorenen Eisfäden, von 
der Dicke einer Nähnadel bis zur Dicke eines Rabenkiels, welche 
gewöhnlich vollkommen grade nur selten gekrümmt waren und 
eine Länge von 1 — 2 Zollen hatten. Der Boden auf dem sie auf— 
sassen bestand aus einem mit wenig Thon gemengten Sande und 
war mässig feucht. Bei der ersten Bildung der Eisnadelu war 
wohl die äusseTste Schicht des Bodens gefroren gewesen , denn 
sie war von den Eissäulen in die Höhe gehoben worden, während 
das untere Ende derselben auf nicht gefrorenem Boden aufsass. 

Fassen wir nun das Vorhergehende kurz zusammen, so 
sind bis jetzt folgende Fülle beobachtet. 

1) Einzelne Eissäulen von Stephan Elliot und H. Hoffmann 
auffrischen Pflanzentheilen beobachtet; ich sah häufig ein- 
zelne kleine Säulen auf Rübenquerschnitten welche unbe- 
deckt gefroren (siehe ferner: Bonnet: Csage des feuilles 
LXXX1I). 

2) Eisfäden durch seitliche Anlagerung zu Eisflächen vereinigt, 
von Herschel, Dana, LeConte, Bouche, Caspary beobachtet. 

3) Kryslalle durch seitliche Anlagerung zu compacten Massen 
von der Dicke einer Kryslallhöhe verbunden; unter der 
Rinde todter Stämme von Herschel , lebender Stämme von 
Caspary, auf den frischen Ablösungsflächen der BlaUkissen 
von v. Mohl, auf den Schnittflächen frischer Pflanzenlheile 
von mir beobachtet ; ähnliche aber viel höhere Eissäulen 
auf feuchtem Boden von Le Conte und v. Mohl beobachtet. 

4) Die schorfigen Eisbildungen aus dünnen, meist sechsseiti- 
gen Tafeln bestehend auf dem grosszelligen, lockeren Paren- 
chym des inneren KUrhisfleisches von mir beobachtet. 

Folgendes sind die wichtigsten Punkte, in denen diese Ge- 
bilde tibereinstimmen : 

I. Ihre Gestalt weist jederzeit daraufhin, dass sie nach und 
nach wachsen; ich habe an den von mir beobachteten 
dieses Wachsen direkt verfolgt. 
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II. Das Wachsthum erfolgt immer in einer Richtung, welche 
auf der Unterlage senkrecht steht. 

III. In allen Füllen lässt sich das Wachsthum nur dadurch er- 
klären, dass während desselben die Unterlage, welche das 
Material dazu liefert, noch ungefroren bleibt, bei den von 
mir beobachteten Eisbildungen und bei denen des Bodens 
ist dieses beobachtet, bei den anderen weisen die Um- 
stände darauf hin. 

IV. Die Bildung dieser einseitig wachsenden Krystalle erfolgt 
jederzeit bei geringer Külte, und nur auf solchen Unterlagen, 
welche bis dahin eine höhere Temperatur besassen. 

V. Das Quantum und die Bildungsweise der Krystalle weist in 
allen Fällen darauf hin , dass das sie bildende Wasser 
weder allein durch Zusammenziebung der Unterlage, noch 
durch Ausdehnung des Wassers austritt. 
Leider hat keiner der früheren Beobachter die Krystalle 
mikroskopisch untersucht, und eine allgemeine Theorie dieser 
Gebilde wäre nur dann zu geben, wenn die Formen hinreichend 
bekannt sind. 

Le Gonte ging bei seiner Erklärung des Phänomens von 
der Annahme aus, dass je ein Kryslall je einem Capillar- Raum 
seine Entstehung verdanke. Da Gaspary nichts von direkten 
Messungen oder mikroskopischen Beobachtungen des Le Gonte 
erwähnt, so ist diese Annahme als eine rein willkürliche zu 
betrachten um so mehr, da meine Untersuchungen jedesmal er- 
gaben, dass die Krystalle keine Beziehung zu den Capillar-Räu- 
men der sie erzeugenden Gewebe haben; die Krystalle sind viele 
hundertmal breiter als die Intercellular-Räume. Dagegen stimmt 
Le Conte's Ansicht mit den Tbatsacben Uberein, wenn er in der 
schlechten Wärmeleitungsfähigkeit des Bodens und der Gewebe 
die erste Ursache der successiven Eisbildung steht, und annimmt, 
dass immer nur der äusserste Theil des Wassers des feuchten 
Körpers gefriert und von unten her die schon gebildeten Eis- 
lagen verdickt (verlängert). Die Kräfte welche nach Le Gonte das 
Wasser zuführte sind capillare. 

Caspary will eine strenge Sonderung der Krystallbildung 
auf dem Boden von der auf den Pflanzen; für die von ihm auf 
Pflanzen gesehenen Krystalle nimmt er an, dass der Wasserzu- 
fluss zu ihrem Wachsthum vermöge der physiologischen Thätig- 
keit des Holzkörpers stattfindet, er nimmt an, das Wasser werde 
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durch die Kraft, welche den Saft von der Wurzel nach , oben 
treibt, hinausgepresst. Mit Le Conte stimmt er darin Uberein, 
dass er in der Basis der Krystalle den jüngsten Theil sieht. Auch 
er ist der Ansicht dass jeder Krystall einem Capillar-Raum ent- 
spricht, eine Ansicht welche in Bezug auf den Bau des Holzkör- 
pers absolut unerklärlich erscheint. Er lässt die Eisfäden isolirt 
entstehen und dann durch capillar eingeschobenes Wasser sich 
verbinden. 

H. v. Mohl knüpft an die Erscheinung der Eisscheiben auf 
den Blattpolstern folgende Betrachtung: »Es lassen diese Er- 
scheinungen darauf schliessen , dass in Folge eines langsamen 
Aussickerns von Saft aus allen Stellen der Trennungsschichte sich 
gleichmässig eine dünne Eislamelle nach der anderen bildet, sich 
an das bereits gebildete Eis angeschlossen, und dieses nach oben 
vor sich her getrieben hat. Es ist wohl zur Bildung einer sol- 
chen auf einer feuchten Substanz sich bildenden Eissäule kein 
bedeutender von unten her auf die gefrierende Wassermasse 
ausgeübter und dieselbe zum Ueberfliessen bringender Druck 
nöthig , sondern es scheint sich an der Grenze zwischen einer 
mit Wasser durchdrungenen Substanz und einer auf derselben 
gebildeten Eisschicht, wenn beständig fort aus dem Inneren der 
Substanz Wasser langsam nachsickern kann, eine Eisschicht 
nach der andern zu bilden , und auf diese Weise eine Eissäule 
von gleichmassiger Dicke zu entstehen. « Ich war in der That 
ebenso überrascht als erfreut diese Erklärungsweise bei v. Mohl 
zu finden , als ich meine oben mitgetheilte Theorie bereits aus- 
gebildet hatte ; meine oben angegebene Erklärung unterscheidet 
sich wie ich glaube von der v. Möhrs nur durch das Wort »aus- 
sickern«, welches er braucht und für weiches er keine bestimmte 
Kraft angiebl ; da ich statt dessen eine allgemein bekannte und 
ganz bestimmte Kraft, die ImbibitionsthiUigkeit, als Ursache des 
continuirlichen Wasseraustrittes bezeichnet habe, so glaubte ich 
meine Erklärungsweise beibehalten zu dürfen. Dass H. v. Mohl 
keinen wesentlichen Unterschied zwischen der Bildung der Bo- 
den-Krystalle und der Eiskrusten aufpflanzen macht, geht dar- 
aus hervor, dass er auf die mitgetheilte Vorstellung, die er sich 
von dem Bildungsprozess des letzteren macht, durch die Bildung 
des Kammeises geleitet wurde. »Man kann sich ihre Entstehung 
(der Bodenkrystalle) kaum anders denken, als dass während 
der Erstarrung des Wassers in den äussersten Endigungen der 

Wilh.-phyt. Gl. 1860. ' % 2 
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den Boden durchziehenden leeren Räume ein beständiges schwa- 
ches Nachsickern von Wasser stattgefunden hat, durch welches 
das Material zu bestandigem Ansatz neuen Eises am Grunde der 
Nadeln geliefert wurde. « 

Es ist klar, dass die von mir gegebene Erklärungsweise 
sich ebensogut dem Boden anbequemt, wie den Pflanzengewe- 
ben. Ich stimme daher v. Möhrs Ansicht vollkommen bei, wenn 
er zwischen den Eisbildungen auf dem Boden und auf Pflanzen 
keinen wesentlichen Unterschied statuirt. 

Auch halt es v. Mohl für möglich, dass das »Aussiekern« 
durch die Zusammenziehung der Zweige bei der Abkühlung noch 
unterstützt werde. 

Dass Bouche und Caspary die blättrigen und faserig- kom- 
pakten Eisbildungen nur auf Pflanzen des freien Landes beob- 
achteten , möchte ich in Folgendem begründet finden. Wenn es 
zur Erklärung jener Eisbildungen auch nicht nöthig ist, einen 
von den Wurzeln ausgehenden bedeutenden Safldruck anzu- 
nehmen, welcher die Flüssigkeit über die Oberfläche des Holzes 
hinauspresst , so erfordert doch die Quantität des Eises, wie 
Caspary mit vollem Recht angiebt, einen Zufluss von unten. Bei 
den Pflanzen in freiem Lande findet dieser Zufluss statt, denn die 
grosse Masse des Bodens kühlt sich bei den ersten Nachtfrösten 
nur wenig ab , die Wurzeln stehen in einem noch ziemlich hoch 
temperirten Medium , nehmen Wasser auf und senden es nach 
oben. Bei den in Töpfen stehenden Pflanzen kühlt dagegen die 
Erde schon in wenigen Stunden stark aus, wenn die Temperatur 
unter 0° sinkt, die Wurzeln hören dann auf Wasser aufzunehmeo 
und hinaufzusenden. Man kann sich durch sehr einfache Ver- 
suche von der Sistirung der Wurzeltbätigkeit durch Abkühlung 
des Bodens Uberzeugen. Wenn man Tabak- oder Kürbispflanzen 
in gläsernen Gefässen erzogen bat und diese Gefässe einige Stun- 
den lang mit Schnee umgiebt, so fangen die Blatter an stark zu 
welken ; die Lufttemperatur von 4 — J0°R. unterhalt nämlich die 
Ausdünstung wahrend die Wurzeln in dem abgekühlten Boden 
das Verlorene nicht ersetzen können; erwärmt man dann den 
Boden auf 10 — *5°R., so werden die Blatter wieder straff, weil 
die Wurzeln wieder tbatig geworden sind (Versuchstationen 
Heft 3 und 4 Berichte über die physiol. Thätigkeit u. s. w, von 
Dr. Julius Sachs). , Vv/ 

Demnach erklärt sich das Nichterscheinen der Eisbildungen 
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auf den Topfpflanzen daruus , dass bei ihnen der Zufluss von 
unten nicht stattfindet, und folglich diejenigen Erscheinungen 
nicht eintreten , welche nach Gaspary das Abspringen der Binde 
bedingen, auf welches dann die Krystallbildung folgt. 

Als Resultat der vorstehenden Betrachtungen möchte ich foJ- 
gende SäUe hinstellen : Wenn imbibirte Körper (Zellhaute, tho- 
niger oder humoser Boden) von hinreichender Masse uro langsam 
auszukühlen Uber 0° warm sind und an ihren Oberflächen von 
einer unter 0° kalten Luft berührt werden , so erstarrt die äus- 
sere Schicht des Imbibitionswassers zu Eis, und bildet seitlich 
verbunden«, mehr oder weniger regelmassig sechseckige Platten ; 
durch Erneuerung der abgefrorenen Wasserschicht, und Erstar- 
ren derselben verdicken sich diese Platten und endlich erscheint 
die zuerst gebildete Platte nur als die oberste Schicht einer mehr 
oder weniger hohen Eissäule. Jede Kraft, welche sehr langsam 
und continuirlich ein Austreten des Wassers im Sinne der Im- 
bibition bewirkt, kann die Krystallbildung befördern, solche 
Kräfte sind die Contraction des Gewebes , der von den Wurzeln 
aus stattfindende Saftdruck. 

Anhang. 

lieber die Zusammenziehung saftiger Pflanzen- 
tbeile bei dem Gefrieren. 

Herr Prof. II. Hoffmann hat in seinen GrundzUgen der Pflan- 
zenklimalologie \ 857 S. 327— 329 Messungen angegeben, um auf 
volu metrischem Wege die Zusammenziehung saftiger Pflanzen- 
theile hei dem Gefrieren zuerkennen. Die Conlractionen, welche 
er auf diese Weise erhielt, erreichen bei Blattern 21 bis Uber 
30 p.Ct. des ursprünglichen Volumens. Diese ganz unglaublich 
grossen Zusammenziehungen veranlassten mich zu neuen Ver- 
suchen Über diesen Gegenstand um so mehr als ich die von Herrn 
Ii. Hoffmann befolgte Methode fUr unbrauchbar halle. Die Blätter 
wurden von ihm in das 7° warme Wasser in einem Masscylinder 
eingetaucht, dann dem Frost ausgesetzt und ahermals in das 
6° — 7° warme Wasser eingetaucht. Die Differenzen der Wasser- 
höhe bei beiden Messungen wurden als Gontractionen durch den 
Frost bezeichnet. Allein gefrorene Blätter, welche man in Wasser 
von 7° taucht sind momentan erfroren, d. h. rasch aufgelhaut 
wie aus dem folgenden Theil meiner Abhandlung erhellen wird. 

2* 



Digitized by Google 



20 



I>«. J IT |,t CS SACHS, 



Diese rasch aufgethaulen Blätter nehmen nicht nur ein anderes 
Volumen an als sie im Zustande der Erstarrung hatten, sondern 
sie zeigen auch ein dnrehausverandertes Verhalten gegen Wasser. 
Die frischen Bliltter sind niemals mit Wasser gesattigt, nehmen 
dasselbe also noch aus dem Masscyiinder bei dem Untertauchen 
auf; bei einem gefrorenen Blatte tritt nicht nur eine ganz andere 
Wassercapacität auf, sondern die Aufnahme und Abgabe von 
Wasser, die Diffusion findet hier mit ausserordentlich grosser 
Geschwindigkeit statt, so dass bei dem ersten und bei dem 
zweiten Messen unter Wasser wahrend der Beobachtung Volum- 
veranderungen stattfinden , welche mit der Zusammenziehung 
bei dem Gefrieren nichts zu thun haben, und diese Aenderungen 
sind um so complicirter als sie mit Aufnahme des Masswassers 
verbunden sind. Aber selbst wenn Alles das nicht stattfände, so 
wäre der Einwurf nicht zu beseitigen, dass H. Hoffmann bei 
seiner zweiten Messung nicht das gefrorene sondern das rasch 
aufgethaute Blatt mass. 

Da ich kein Mittel kenne, um an Pflanzenlheilen so genaue 
volumetrische Beobachtungen zu machen, wie sie für den gegen- 
wärtigen Zweck allein werthvoll sein können , so beschrankte 
ich mich darauf, lineare Messungen zu versuchen, aus denen 
sich doch wenigstens annähernd die Volumänderung abschätzen 
lässt. 

Blatter wurden an der Stielbasis abgeschnitten, dann die 
Lamina beiderseits von der Mittelrippe abgeschnitten. Der ver- 
längerte Blattstiel wurde dann mit seiner coneaven Seite auf eine 
grade Linie auf weissem Papier aufgedrückt und an beiden End- 
punkten mit einem sehr spitzen harten Bleistift Punkte gemacht; 
dann kam der Pflanzentheil in eine zugestopfte Böhre um Ver- 
dunstung zu verhindern und diese in eine Kältemischung , aus 
Schnee und S0 3 HO> worin die Stiele binnen 10— 15 Minuten 
völlig hart wurden; sodann wurden sie in einem ziemlich kal- 
ten Zimmer wieder auf die Linie gelegt, das eine Ende auf den 
entsprechenden Bleistiftpunkt, das andere Ende fiel dann in- 
nerhalb des früheren Endpunktes und wurde hier mit einem 
neuen Punkt möglichst genau bezeichnet. Erst dann wurden 
mit dem Zirkel die Entfernungen gemessen. 
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Blattstiel sammt Lange Zusammemiebung 

Miltelrippevon: frisch. gefroren. ' n E C, ' l d . er » r - 

Winter-Raps 88 mrw 86 wm 1,70 p.Ct. 

Rothe Lupine 70,3*""» 0,99 

Ballota nigra 435 mm 434 mm 0,73 

Grünkohl 208 mm 206 mm 0,96 

Ranunculus repens 52, O™ 1 " 50, 2™"» 3,46 

Capsella 82, t 5 ,nw 80,5 mm 2,42 

Tabak . 193"™ 180 mm 4,64 

Blatt von AJlium cepa 4 99 mm ' 1 94 mm 2,54 

Der Blattstiel des Tabaks zog sich bei dem Aufthauen noch- 
mals um 1 mm zusammen. 

Wie man sieht habe ich bei den Messungen meist nur die 
ganzen Millim. angegeben, diess geschah weil bei dem Auflegen 
des Stiels auf das Papier eine gewisse WillkUrlichkeit nicht zu 
vermeiden ist zumal nach dem Gefrieren , so dass die Angabe 
von Zehntelmillimeter schon zu den illusorischen Genauigkeiten 
gehört. 

Die von Hofmeister bei seinen Untersuchungen Uber die 
Beugungen saftreicher Pflanzentheile nach Erschütterung (Be- 
richte der königl. sächs. Gesellsch. d. Wiss. 1859. S. 188) an- 
gewandte Methode , welche einen hohen Grad von Genauigkeit 
zulässt, da die Länge des sich selbst Überlassenen Theiles ohne 
willkürlichen Druck aus anderen Daten berechnet wird, konnte 
ich bei den gefrorenen Stielen nicht anwenden; ich habe sein 
sinnreiches Verfahren in einer ziemlich rohen Weise vereinfachen 
müssen. Indessen ist das Maximum der Messungsfebler nicht 
Uber 0,5 mm zu schätzen. 

Die hier mitgetheilten Zahlen fUr die linearen Zusammen- 
ziehungen dürfen nicht unmittelbar zu Schätzungen Uber das 
Volumen benutzt werden, denn es ist sehr wahrscheinlich, dass 
die Zusaramenziehung senkrecht gegen die Axe der Stiele viel 
geringer ist. Jedenfalls zeigen diese Messungen eine ungleich 
geringere Gontraction, als Hoffmann erhalten hat. Wenn so grosse 
Zusammenziehungen stattfänden , wie er sie angiebt , so wUrde 
man mit blossen Augen ohne alle Messung das Resultat erken- 
nen , da seine Volumänderungen den dritten Theil (Dracaena 
cernua) des Gesammtvolums erreichen. 

Ich habe ferner aus Rüben und Kürbisfleisch quadratische 
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und prismatische Stücke möglichst gross ausgeschnitten, auf 
Papier ihre Dimensionen bezeichnet und dann gegen Verdun- 
stung geschlitzt gefrieren lassen. Es ist mir aber niemals ge- 
lungen eine deutliche Volumänderung zu bemerken; es ist diess 
um so merkwürdiger, da diese Tbeile durch Verdunstung enorme 
Gontractionen erfahren. 

Die Zusammenziehung bei dem Gefrieren ist auf der Unter- 
seite der Blattstiele des Raps viel stärker als auf der Ober- 
seite, denn wenn man ganze in Töpfen stehende Pflanzen ge- 
frieren lässt, so krümmen sich die Stiele stark und biegen sich 
abwärts. Setzt man eine gefrorene Rapspflaoze an die Sonne, 
so krummen sie sich so rasch aufwärts in ihre naturliche Lage, 
dass man die Bewegung mit den AugeD leicht verfolgen kann. 
Auch die Unterseiten der Blätter ziehen sich bei dem Gefrieren 
stärker als die Oberseiten zusammen, wodurch sich die Lamina 
nach unten zusammenrollt. Ich erwähne diese schon von Linne 
(Amoenit. academ. Vol. IV de somno plant, p. 338) bei Eu- 
phorbia Lathyris und von Göppert (Wärme-Entwickelung1830. 
S. <2), ausserdem bei Cheiranthus u. a. gesehene Stellungs- 
änderung der Blätter nur um die Bemerkung daran zu knüpfen, 
dass das Abwärtsbeugen der Stiele und die Einrollung der La- 
mina schon vor dem Erstarren eintreten, dass also die Zusam- 
menziebungen durch Källe nicht eine alleinige Folge des Gefrie- 
rens sind sondern bei einem gewissen Grade der Abkühlung 
dem Gefrieren vorausgehend anfangen. Daraus ergiebt sich nun 
das merkwürdige Faktum , dass starke Temperaturerniedrigun- 
gen oder besser Temperaturänderungen in der Nähe des Eis- 
punktes als Bewegungsreize wirken, während bekanntlich die 
Temperaturänderungen zwischen einigen Graden über Null bis 
zu 30° und mehr hinauf keine Bewegungen erzeugen. 

Veränderung der Zellhäute durch rasches • 

Aufthauen. 

Wenn man einen Kürbis der Länge nach durchschneidet, 
so bemerkt man auf dem Schnitt dreierlei Schichten welche 
durch den Lauf der GefJssbündel und die Festigkeit des Paren- 
chyms charakterisirt sind. Unmittelbar innerhalb der Schale 
liegt eine Schicht, worin man nur Querschnitte von Gefössbün- 
deln bemerkt, weiter nach innen werden die Bündel zahlreicher 
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• und nehmen eine der Peripherie parallele Richtung an , endlich 
in der Nähe der Kerne biegen die peripherischen Laufe in ra- 
diale Richtungen ein. Bezeichnen wir daher die beiden organi- 
schen Enden der Frucht als Pole, so hat man unter der Schale 
eine BUndelschicht , deren Lauf dem Aequator parallel geht; die 
nuttlere Schicht besteht aus Bundein , welche die Richtung der 
Meridiane haben, die dritte läuft radial. 

Auf einem frisch gemachten Längsschnitt bemerkt man auf 
dem Querschnitt jedes äquatorial verlaufenden Bündels einen 
hellen kleinen , kugelförmigen Tropfen , der sich in Kurzem be- 
deutend vergrossert ; sie erreichen oft 5 — 6 ,nm Durchmesser 
ohne ihre runde Gestalt zu verlieren ; diese aus den Gefässbün- 
deln kommende Flüssigkeit färbt ein rothes Lakmuspapier dun- 
kelblau; das umgebende Parenchym dagegen ist stark sauer wie 
gewöhnlich. Wenn man die zuerst hervorquellenden Tropfen mit 
einem Fillrirpapier abtrocknet, dann einen Streifen neutrales 
Lakmuspapier auf den Schnitt legt und mit dem Finger ein wenig 
andrückt, so färbt sich das Papier an allen Stellen, wo es das 
Parenchym berührte roth , nur da wo es auf die Querschnitte 
der äusseren BUndelschicht aufgedrückt wurde zeigen sich in- 
tensiv blaue Punkte. Es ist demnach kein Zweifel, dass in der 
KUrbisfruchl ein chemischer Gegensatz zwischen den Gefäss- 
bundeln und dem Parenchym besteht. Da ich im Dccember, wo 
ich diess zuerst beobachtete noch eine Kürbispflanze mit einigen 
Blättern in einem Topf im Laboratorium stehen hatte, so konnte 
ich mich Uberzeugen , dass in den Querschnitten der Blattstiele 
Dasselbe zu beobachten ist. Die aus den Bündeln austretende 
Flüssigkeit ist deutlich alkalisch, das Parenchym der Rinde stark 
sauer. Drückt man einen Querschnitt des Blattstiels öfter nach 
einander auf einen neutralen Streifen Reagenspapier, so erhält 
man rothe Kreisflächen in denen die blauen Gefässbündelab- 
drdeke einen Zirkel bilden. Ein Kürbiskeim, dessen Colyledo- 
nen noch klein aber schon grün waren und der bereits zwei 
kleine Blättchen besass gab dieselben Reaktionen, wenn man 
den Querschnitt des Keimstengels auf Reagenspapier aufdrückte ; 
zehn blaue Punkte in einem rolhen Kreise. Die allerdings ver- 
kümmerte Wurzel und die Cotyledonen zeigten keine alkalische 
sondern allein saure Reaktion. 

Das Vorkommen alkalischer Flüssigkeiten neben den ge- 
wöhnlich sauren Säften des Parenchyms wurde zuerst von Payen 
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(Compte rendu Bd. XXVII No. 4—2. 4848; bot. Zeilg. 4848. 
S. 849) beobachtet. Aus der Gegenwart der Ablagerungen von 
Ca OCO % in gewissen Zellen der Urticeen folgerte er, dass diese 
Zellen schwach alkalisch sind, wahrend das umgebende Gewebe 
sauer ist. Die hellen oberflächlichen Drüsen auf dem Mesem- 
briantbemum crystallinum bezeichnet er als mit alkalischer Flüs- 
sigkeit gefüllt; das unterliegende Gewebe ist sauer. Dagegen 
scheint es bis jetzt nicht bekannt zu sein, dass die tiefiissbündel 
in den vegetativen Theilen und in der Frucht einer Pflanze zu 
allen Lebenszeilen alkalisch sind und in einem sauren Paren- 
chym verlaufen. 

Die aus den Querschnitten der Gefässbündel der Kürbisfrucht 
hervorquellenden alkalischen Tropfen nehmen nach % Stunde ein 
trübes milchweisses Ansehen an, bei Berührung mit einer Spitze 
bemerkt man dass sie sich mit einer festen, elastischen Haut um- 
geben haben ; nach einigen Stunden ist die ganze anfangs flüs- 
sige Kugel zu einer festen Masse erstarrt und ist nun elastisch 
wie Kautschuk. Erhitzt man ein hinreichendes Quantum dieser 
Substanz auf einem Platinblech, so entwickelt sich ein nach ver- 
branntem Horn riechender Dampf; es bleibt eine voluminöse 
Kohle zurück welche schwer verbrennt. Die Asche ist im Ver- 
hältniss zu der Substanz sehr bedeutend ; setzt man einen Tro- 
pfen Wasser darauf, so wird sie gänzlich aufgelöst, besieht also 
aus Alkalisalzen; ein rothes Lakmuspapier in die Lösung ge- 
taucht wird dunkelblau. 

Da Braconnot (Rochleder Phytochemie 94) in den Kürbissen 
die Gegenwart eines Ammoniaksalzes angiebt, so kam ich auf 
die Yermutbung, die alkalische Reaktion der frischen Bündel— 
flüssigkeit könne von einem solchen herrühren. . Das scheint aber 
nicht der Fall zu sein , denn die blauen Flecken , welche sie auf 
dem Reagenspapier zurücklässt, bleiben auch nach starkem Aus- 
trocknen und Erwärmen desselben , und die bedeutende Quan- 
tität der fixen Alkalien in der Asche dieser Flüssigkeit giebt der 
Annahme Raum, dass die alkalische Reaktion der frischen Flüs- 
sigkeit von einem fixen Alkali herrührt. Setzt man auf einen 
frischen Schnitt einen Tropfen Molybdänphosphors&ure , so ent- 
steht auf jedem Gefässbündel eine kleine weisse Kruste; wäre 
Ammoniak zugegen , so würde diese gelb sein. Jenes Reagens 
auf eine dünne Schicht Kali , welche man auf Glas ausgebreitet 
hat, gesetzt giebl eine ebensolche weisse Haut. • 
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Die in den Bündeln enthaltene Flüssigkeit reicht nicht hin, 

um den sauren Saft des umgebenden Parenchyms zu neutralisi- 
ren. Wenn man auf einem frischen Schnitt mit dem Messer hin 
und her schabt , so dass Bündelflüssigkeit und Zellsaft sich mi- 
schen, so ist dann das Gemenge noch immer stark sauer. — 

Die Thatsache, dass saure und alkalische Flüssigkeiten, nur 
durch die äusserst dünnen Wände der Zellen getrennt, neben ein- 
ander vorkommen können , wirft ein eigentümliches Licht auf 
die Eigenschaften der Zellhäute. Diese ZeHhäule sind offenbar 
diosmotisch, man weiss mit welch grosser Kraft saure und alka- 
lische Flüssigkeiten gegen einander diffundiren , und dennoch 
findet diess hier nicht statt. Diess weist darauf hin, dass die 
lebendigen Zellhäute physikalische Eigenschaften besitzen , für 
welche wir bisher keine Analogie kennen. Zu demselben Schluss 
führt das Vorkommen einzelner Gerbstoffzellen mitten in einem 
Parenchym welches keinen Gerbstoff enthält, ebenso das Vor- 
handensein flüssiger Farbstoffe in einzelnen Zellen mitten in 
einem ungefärbten Gewebe. 

Lässt man nun ein Stück Kürbis, von dessen Reaktionen 
man sich überzeugt hat, bei starker Kälte rasch gefrieren, und 
durchschneidet man dann das gefrorene Stück mit einem kalten 
Messer, legt man dann auf den frischen Schnitt ein warmes 
Reagenspapier und drückt es mit dem Finger an, so erhält man 
keine blauen Punkte mehr, die alkalische Reaktion ist plötzlich 
verschwunden, nur die saure ist geblieben. 

Diese merkwürdige Veränderung durch ein rasches Gefrie- 
ren und rasches Aufthauen brachte mich auf den Gedanken, 
dass die alkalische Flüssigkeit bei dem Aufthauen sich mit der 
überwiegend sauren Umgebung mengt und dass so die alkalische 
Reaktion verschwindet. Andere später zu beschreibende Erfah - 
rungen hatten mich unterdessen belehrt, dass die Zellhäute durch 
rasches Aufthauen permeabler weiden und so fand ich mich zu 
der Ansicht gedrängt , dass die beiden Flüssigkeiten im Kürbis 
hei dem Aufthauen gegen einander diffundiren , dass demnach 
die Zellhäute, welche vorher die Fähigkeit besassen, Monate lang 
zwei chemisch verschiedene Stoffe zu trennen , diese Fähigkeit 
plötzlich verloren hatten. 

Diese Meinung wurde gleichzeitig durch ein anderes nicht 
minder merkwürdiges Phänomen hervorgerufen. Wenn man 
nämlich eine Scheibe aus einer dunkelrolhcn Rübe in kaltem 
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Wasser abwäscht , um den Farbstoff der zerschnittenen Zellen 
zu entfernen und diese Scheiben sodann in Wasser von etwa 0° 
bis 10*R. legt, so wird selbst nach mehreren Tagen das Wasser 
kaum merklich gefärbt, es nimmt höchstens einen hellrothen 
Schein an. Lässt man nun dieselbe Scheibe gefrieren und bringt 
sie im gefrorenen Zustande in Wasser, welches die frühere Tem- 
peratur zwischen 0° und 10°H. hat, so thauen die äusseren 
Schichten der Scheibe schnell auf, und in dem Masse als diess 
geschieht, färbt sich das umgebende Wasser dunkelroth; bei 
längerem Liegen und öfterem Erneuern des Wassers lässt die 
Scheibe endlich allen Farbstoff austreten. Die frischen Zellhäute 
halten also den Farbstoff zurück, die rasch aufgethauten dagegen 
lassen ihn frei gegen das Wasser diffundiren.*) 

Ein Stück von einem welk gewordenen Kürbis wog 98,8 
Gramm ; nachdem es eine Stunde in Wasser von 20*R. gelegen 
hatte, wog es 100,2 Gramm, hatte also 1,4 Gr. aufgenommen. 
Dieses Stück war an freier Luft binnen drei Stunden bei — 5 Ä R. 
gefroren und wog in diesem Zustand 99,3 Gramm, hatte also 
0,9 Gramm durch Verdunstung verloren; nachdem es in Wasser 
von 20° R. aufgelhaut und eine halbe Stunde darin gelegen hatte, 
wog es 103,1 Gramm. Demnach hatte es bei dem Aufthauen 
binnen % Stunde 3,8 Gramm aufgenommen, wahrend es im 
frischen Zustande in % Stunde nur 0,7 Gr. aufnahm. Die Ge- 
schwindigkeit womit das welke Stück W T asser aufnahm hatte 
sich durch das rasche Aufthauen auf das Fünffache gesteigert. 
Es ist offenbar, dass dieses Faktum, dem ich unten noch mehrere 
andere anreihen werde, mit der oben ausgesprochenen Ansicht 
übereinstimmt, indem es beweist, dass die Permeabilität der 
Zellhäute durch das Aufthauen erhöht wurde. 

Nicht bloss der Ein- und Austritt von Flüssigkeiten findet 
durch erfrorene (d. h. schnell aufgethaute) Zellhäute rascher statt, 
sondern auch die Gase dringen in erfrorene Zellen mit grösserer 
Geschwindigkeit ein, wie folgende Beobachtungen zeigen. 

Durchschneidet man eine Runkelrübe mit ungefärbtem 
Fleisch und lässt sie einige Zeit an der Luft liegen, so färben 
sich die Querschnitte sämmtlicher Gefössbündel schwarz, jedoch 

*) Herr Prof. Weber, dem ich diese Beobachtung mitzulbeilen die Ehre 
hatte, sagte mir, dass die Adern gefrorener Leichen den Farbstoff austreten 
lassen, es scheint also bei dem Erfrieren animalischer Häute etwas Aehn- 
Hches stattzufinden wie bei dem der vegetabilischen Zellmembranen. 
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nur an der Oberfläche ; nimmt man dann eine dünne Scheibe 
ab, so sind die Gefössbündel daselbst noch ungefärbt. Es bedarf 
keiner Erörterung, dass diese Schwärzung eine Wirkung des 
Sauerstoffs der Luft ist. 

Lägst man nun eine ganze Rübe gefrieren und durchschnei- 
det sie dann um sie in einem warmen Zimmer aufthaueh zu las- 
sen, so schwärzen sich die Gefässbündel viel schneller; nach 
24 Stunden, wo bei der ersten die Schwärzung nur oberflächlich 
ist, ist bei der aufgethauten Rübe diese Veränderung durch die 
ganze Masse gedrungen,- das ganze Fleisch der Rübe ist schwarz 
geworden. Demnach muss hier der Sauerstoff der Luft sehr 
rasch eingedrungen sein. 

Nur die Geschwindigkeit des Aufthauens bringt diese Ver- 
änderung in gefrorenen Geweben hervor. 

Lässt man Stücke von Rüben und Kürbissen bei 4° bis 6° 
Külte gefrieren , und bringt sie dann in eine Luft von 2° bis 3° 
über Null , so nehmen sie nach dem Auflhauen das Ansehen er- 
frorener Pflanzenlheile an , das opake Aussehen ist verschwun- 
den, die Stücke sind jetzt diaphan, es hat offenbar eine Infil- 
tration der luftführenden Räume stattgefunden. Ganz dasselbe 
geschieht unter gleichen Bedingungen mit gefrorenen Blättern 
von Runkelrüben, Raps, Kohl, Phaseolus und Faba. Noch ent- 
schiedener und rascher findet das Erfrieren statt, wenn man die 
gefrorenen Theile in warmes Wasser wirft; selbst in Wasser von 
6° bis 40° erfrieren die gefrorenen Theile noch. Legt man die 
Stücke aber in Wasser von 0° so Uberziehen sie sich sogleich mit 
einer immer dicker werdenden Eiskruste ; steht das Wasser in 
einer Luft von 0° bis 3°R. so thaut dann zuerst das Eis und 
endlich das Gewebe langsam auf. Unter solchen Umständen be- 
halten die genannten Blätter, selbst die so höchst empfindlichen 
Blätter des Tabaks ihre frische Farbe, ihre Opacität, ihre Straff- 
heit, sie sind nicht infiltrirt. Dagegen ist bei diesem Verfahren 
das Erfrieren der Rüben- und Kürbisstucke kaum zu vermei- 
den, auch in Wasser von 0° wo sie binnen 42—24 Stunden erst 
aufthauen zeigen sie nachher alle Anzeichen des Erfrorenseins. 
Legt man sie dagegen vor dem Gefrieren in Wasser, lässt das 
Ganze zu einem einzigen Eisklumpen erstarren, und bringt diese 
Masse nun in eine Luft von 4° bis ö°R. so thaut sie langsam von 
aussen nach innen auf; hatte man z. B. ein Liter Wasser genom- 
men , so dauert es 24 Stunden bis das Ganze aufgethaut ist. 
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Alsdann aber schwimmen die Kürbis- und Rttbenslucke völlig 
unversehrt in dem Wasser, sie haben ihre ganze Frische behal- 
ten, sind fest, elastisch, opak, lassen bei Druck kein Wasser 
fliessen ; Blätter der empfindlichsten Art, wie die von Phaseolus, 
Faha, Tabak. Uberstehen die härtesten Kältegrade bei diesem 
Verfahren. *) 



*) H.-Hofluiann (Pflanzeoklimstologie S. 324) hat ähnliche Versuche 
gemacht und ist zu einem entgegengesetzten Resultat gekommen. »Wollte 
man, sagt er, den Schluss ziehen, dass die rasche Temperaturerhöhung an 
und für sich allein die Ursache der erwähnten Vorgange (der Bräunung der 
gefroreoen und bei 414 — 42* aufgethauten Blätter) sei, so würde man sehr 
irren.« Er sch Messt diess daraus, dass gefrorene Blätter von Camphora. 
Aucuba viburnum Tinus, Camellia, Rosmarin u. a. in Wasser von 12' 
gebracht nach 24 Stunden noch grün waren. Allein trotz der grossen Un- 
empfindlicbkeit dieser festen Blätter zweifle ich noch an der Erhaltung der- 
selben, da Hoffmann nur die Farbe als Kriterium ihres Zostandes angiebt; 
die Blätter von Faba, Tabak und Phaseolus welche gefroren in Wasser von 
40— 4 2°R. eingetaucht werden sind fast momentan gelödtet; allein sie be- 
halten ihre grüne Farbe im Wasser tagelang bei, ausserhalb desselben/sind 
sie in einigen Minuten ihrer schönen Farbe beraubt. Auch HofTmann giebl 
an, dass die aus dem Wasser hervorstehenden Theile sich schwärzten. 
Alle früheren Schriftsteller haben grosses Gewicht auf die Verfärbung er- 
frorener Blätter gelegt, und Hoffmann gebt so weit, darin das Kriterium 
zur Beurtheilung ihres Zustand es zu sehen. Allein nach meinen Versuchen 
ist die Verfärbung ein sekundäres Phänomen, das einzige ganz allein und 
unter allen Umständen Entscheidende über die Frage ob ein Pflanzentheil 
erfroren sei, ist die Infiltration der Lufträume. Wenn ein Blatt oder sonst 
ein Gewebetheil nach dem Aufthauen im durchfallenden Licht heller und 
homogen aussieht, auf schwarzem Hintergrunde dunkler erscheint, also 
durchsichtig geworden ist, dann ist diess das Zeichen, dass seine Inter- 
< ellular-Raumc sich mit Flüssigkeit gefüllt haben, infiltrirt sind. Bleibt ein 
solcher Theil an der Luft liegen, so tritt meist (nicht immer z. B. bei den 
Schnitten von Wasserrüben) eine Farbenänderung ein, ist er unter Wasser 
aufgethaut und dabei erfroren, so tritt selbst bei den veränderlichsten 
Blättern keine Farbenänderung ein. Es ist wahrscheinlich, dass diese 
Verfärbung auf dem oben genannten raschen Eindringen der Luft in die 
permeabler gewordenen Gewebe beruht, was unter Wasser nur langsam 
geschieht. 

Göppert (Wörme -Entwickelung in den Pfl. , deren Gefrieren und 
Schutzmittel. Breslau 4 830 S. 284—232) kam ebenfalls durch seine Ver- 
suche zu einem , dem meinigen entgegengesetzten Resultat. Bei den ge- 
nauen Untersuchungen desselben , bei seiner grossen Bekanntschaft mit 
dem Aussehen erfrorener Pflanzen ist es nicht erlaubt, zu zweifeln, dass 
seine Beschreibung richtig ist. Indessen finde ich keine Angabe , dass er 
seine gefrorenen Pflanzentheile unmittelbar aus der kalten Luft in kaltes 
Wasser oder in Schnee brachte, und diess ist bei den Blattern entschei- 
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Durch die erhöhte Permeabilität der Zellwände, welche bei 
raschem Auflhauen eintritt, erklärt sich auch das Hauptphäno- 
men des Erfrierens, nämlich die Infiltration der Lufträume des 
Gewebes. Die Infiltration macht sich hinlänglich durch das ver- 
änderte Aussehen geltend , zunächst durch die homogene grüne 
Färbung, dann durch die Durchsichtigkeit. Ausserdem ist es 
nicht schwer, sich direkt davon zu Uberzeugen. 



dend. Ich habe im Anfang meiner Untersuchungen oft negative Resultate 
erhalten weil ich das rasche Verderben der Blatter nicht kannte. Es genügt, 
ein gefrorenes Blatt von Faba, Phaseolus oder Tabak 5—40 Sekunden lang 
in eine Luft von 4 0 — 42*R. zu bringen um es völlig zu tödten. Die blosse 
Berührung mit dem Finger tödtet den berührten Theil fast momentan. Ich 
hatte im December zwischen einem Doppelfenster eine grössere Zahl von 
Keimpflanzen von Faba stehen ; in der Nacht vom 23sten auf den *4sten 
gefror die Erde des Topfes sammt den Pflanzen ; diese waren völlig spröde. 
Um mich von ihrem Zustande zu überzeugen , hatte ich bei einigen die 
Blätter, bei andern die Stengel angegriffen ohne sie zu drücken. Darauf 
blieben die Pflanzen in dem kalten Räume sich selbst überlassen, das Ther- 
mometer stieg langsam bis zum 25sten auf 0* {in der Erde des Topfes), als 
ich dann nach 8 Tagen zurückkehrte und die Pflanzen betrachtete, fand 
ich alle unberührten völlig gesund und weiter gewachsen, sie stehen noch 
jetzt an meinem Fenster, die berührten Stellen dagegen waren braun ge- 
worden, und die berührten Stengel, auf einer Seite gebraunt, hatten das 
Wachsthum der betreffenden Pflanzen aufgehalten. An gefrorenen Blattern 
in Töpfen stehender Bohnen erzeugte ich durch eine 4—2 Sekunden lange 
Berührung mit dem Finger erfrorene Flecke, während das Uebrige gesund 
blieb. Diess Alles lösst jedoch keine Anwendung auf die Versuche mit 
Zwiebeln zu, welche Göppert machte. Ich habe diese Versuche nicht wie- 
derholt und habe also kein Urtheil darüber; aber nach Analogie mit den 
viel empfindlicheren Kürbisstücken zu schliessen, glaube ich, man würde 
auch Zwiebeln durch ein noch langsameres Auflhauen vor dem Erfrieren 
schützen können. Um Blatter in kaltem Wasser auflhauen zu lassen , lege 
ich sie in einen Glascy linder, der in einer Kältemischung steht, welche 
während 4 2 Stunden immerfort unter — 45'R. bleibt. Ein Thermometer 
dessen Kugel von den Blättern umgeben ist giebt die Temperatur an , bei 
welcher sie gefrieren ; nachdem das Thermometer einige Stunden lang 
unter 0* gestanden, und die Blätter bei Berührung mit einem Glasstabe sich 
als erstarrt bekunden, bleibt der Cylinder noch in der Költemischung ste- 
hen, wird aber mit kaltem Wasser gefüllt; jetzt erst wird er herausgenom- 
men und in eine nicht allzuwarme Luft gestellt. Bei diesem Verfahren 
haben sich die empfindlichsten Blätter immer frisch erhalten. Indessen 
verhalten sich verschiedene Pflanzen gegen Kälte so verschieden, dass man 
auf Analogien nicht viel bauen darf, und unmöglich ist es nicht, dass Zwie- 
beln durch das Gefrieren an und für sich getödtet werden ; es scheint, dass 
die Zellen in den erfrorenen Schuppen von Alliura cepa sich lockern und 
durch leichten Druck von einander ablösen. 
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Wenn man nicht allzufeine Schnitte des Gewebes ohne Was- 
serzusalz auf den Objektträger bringt, so erkennt man die Luft in 
den Inlercellular- Räumen und den Spiralgefdssen ; lässt man 
nun den Schnitt auf dem Objektträger möglichst schnell gefrie- 
ren , indem man ihn in einen Cylinder bringt, welcher in einer 
möglichst kalten Mischung steht, so dass das Gefrieren in einigen 
Minuten stattfindet, und bringt man ihn dann in einem kalten 
Zimmer unter das Mikroskop, so erkennt man zwischen den ge- 
frorenen Zellen noch die Lufträume. Dann beginnt ein langsames 
Thauen und man bemerkt wie sich ein Intercellular-Raum nach 
dem andern mit Flüssigkeit füllt; ebenso tritt die Luft aus den 
Gefässen hervor und der ganze Geweblheil wird nun durchsich- 
tiger, gewinnt ein Ansehen , als ob man ihn mit Kalilauge be- 
handelt hätte. 

Die früheren Beobachter scheinen das Infiltrations- Phäno- 
men als eine einfache Farbenänderung betrachtet zu haben, ich 
finde wenigstens nirgend eine Andeutung, dass irgend Jemand 
die nach raschem Thauen eintretende Farbenänderung als eine 
Infiltration bezeichnet hätte. 

Ausser der Infiltration der Lufträume und der damit ver- 
bundenen Aenderung der Durchsichtigkeit, erklären sich aus 
der erhöhten Permeabilität der Zellhäute noch zwei andere Er- 
scheinungen , welche nach dem raschen Aufthauen eintreten, 
nämlich die Zerfliesslichkeit und der Mangel an Turgor. 

Eine frische durchschnittene Rübe, Kartoffel, Kürbis, Blätter 
kann man mit aller Kraft der Hände zusammendrücken, ohne 
mehr als ein Feuchtwerden der Schnittflächen zu erzielen ; die- 
selben Stucken gefroren und dann rasch aufgethaut lassen schon 
bei sehr geringem Druck Flüssigkeit in Masse auslaufen , und 
durch kräftiges Pressen mit den Händen ist es möglich die Flüs- 
sigkeit in dem Grade auszutreiben, dass man zuletzt nur eine 
lederartige, zähe , ziemlich trockene Masse übrig behält. Wenn 
Göppert nicht schon den Beweis gefuhrt hätte, dass bei dem Er- 
frieren keine Zerreissung der Zellen stattfindet, wie die älteren 
Physiologen glaubten , so könnte man diesen Beweis durch das 
Auspressen der Kartoffeln liefern. Wenn die Zellen erfrorener 
Kartoffeln zerrissen wären, so mttsste der ausfliessende Saft eine 
grosse Menge Stärkekörner enthalten ; es treten aber nur ein- 
zelne wenige derselben aus, offenbar in Folge der Risse welche 
bei dem Zusammendrücken entstehen. Die erhöhte Permeabilität 
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der Häute biuderl sie, turgid zu sein. Ein erfrorenes, d.h. rasch 
aufgethautes Blatt ist weich, unelastisch wie ein nasser Lappen; 
wenn man es in Wasser legt, oder sogleich in Wasser aufthawen 
Hess, so wird es dadurch nicht straff, nicht elastisch. Dieser 
Zustand ist keine Folge der Infiltration , sondern gleich dieser 
eine Folge der hohen Permeabilität der Zellhäute, Wenn man 
frische Blatter unter der Luftpumpe oder durch langes Liegen 
unterWasser infiilrirt, so behalten sie dabei ihre Turgescenz, 
ihre Straffheit und Elaslicität bei , demnach kann die durch das 
rasche Au ft hauen erzeugte Schlaffheit keine Folge der Inöltralion 
sein. Dagegen erklärt sich der Mangel an Turgor leicht aus der 
erhöhten Durchgängigkeit der Zellhaute. Die Turgescenz frischer 
Gewebe beruht darauf, dass sie soviel Wasser aufnehmen als 
der höchsten Ausdehnung der Zellhäule entspricht. Die Auf- 
nahme geschieht vermöge der endosmotischen Eigenschaften der 
Zeilhäute und dauert so lange bis der durch Ueberfüllung er- 
zeugte Druck den endosmotischen Kräften das Gleichgewicht hält. 
Die durch das eingedrungene Wasser ausgespannte Haut hat das 
Bestreben vermöge ihrer Elaslicität sich zusammenzuziehen und 
übt ihrerseits auf die Inhallsflüssigkeit einen entsprechenden 
Druck aus. Wird nun die Zellhaut durch irgend eine Verände- 
rung fähig, Wasser auf andere als diosmolische Weise austreten 
zu lassen , so wird vermöge ihrer Zusammenziehung ein Theil 
des Wassers herausgepresst ; dabei fällt sie zusammen und die 
durch den gegenseitigen Druck der Zellen erzeugte Steifheit geht 
verloren. Ist die Zellhaut einmal fähig geworden Wasser aus- 
treten zu lassen bloss durch Druck, so ist sie auch nicht mehr 
fähig turgid zu sein. Angenommen eine solche Zelle liege in 
Wasser, so wird sie allerdings solches durch Endosmose aulneh- 
men, aber sobald sich die innere Flüssigkeit vermehrt, übt sie 
einen Druck auf die Zellv\and und da diese jetzt nicht mehr im 
Stande ist, diesem Drucke zu widerstehen, so tritt ein Theil der 
Flüssigkeit aus. Die Turgescenz beruht auf der ausserordentlich 
geringen Filtrationsfähigkeit, bei grossem endosmotischen Ver- 
mögen; tritt Filtralionsfähigkeil ein, so wird der Turgor un- 
möglich. t - <].;;<< 

Denken wir uns nun einen Gewebetheil im Zustande höch- 
ster Turgescenz, z. B. eine Scheibe aus einer Bube, welche 
tagelang in kaltem Wasser gelegen hat; dann Uhen sämmlliche 
Zellinhalte auf ihre Membranen einen gewissen Druck aus, die 
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gespannten Haute streben, sich zusammenzuziehen. Nun denken 
wir uns diese Scheibe gefroren und in warmes Wasser gelegt; 
sie erfriert hier, die Zellwände werden filtrationsföhig, jede Zell- 
wand übt auf ihre Inhaltsflüssigkeit einen Druck und diese sucht 
zu entweichen , sie entweicht in der Thal und mengt ßich mit 
dem die Scheibe umgebenden Wasser; das Resultat ist nun, 
dass die ganze Scheibe innerhalb des Wassers leichter wird. Bei 
der Beschreibung der unten folgenden Diffusionsversuche wer- 
- den zahlreiche Angaben diese Ausstossung der Zellinhalte nach 
dem Aufthauen beweisen. 

Da die Zellhäute durch das Aufthauen permeabler werden, 
so war zu vermuthen , dass auch die endosmotischen Eigen- 
schaften derselben sich ändern ; diess ist in der That in einem 
Uberraschenden Grade der Fall. 

Ich wollte anfangs dünne Scheiben als Häute auf Endos- 
mometer spannen, allein es erwies sich diess in jeder Hinsicht 
als unthunlich und ich entschloss mich daher, die Veränderun- 
gen der Gewebemassen selbst zu untersuchen. 

Grosse Scheiben wurden in Bezug auf ihre Gewichtsände- 
rungen untersucht, die sie in verschiedenen Flüssigkeiten vor 
und nach dem Gefrieren erleiden ; der grosste Mangel, an welchem 
diese Methode leidet, besteht in dem Abtrocknen der erfrorenen 
Stücke , da diese so leicht bei geringein Drucke Flüssigkeit aus- 
treten lassen ; jedoch habe ich diesen Uebelsland dadurch ausser 
Kraft zu setzen gesucht, dass ich sehr grosse Gewichtsverände- 
rungen herbeizuführen suchte. Die Fehler, welche aus dem 
Abtrocknen der erfrornen Stücke entstehen liegen in den Deci- 
gi ammen , bei den frischen in den Gentigrammen ; die Aende- 
rungen selbst betragen bei den als gültig betrachteten Versuchen 
immer mehrere Gramme. Die Scheiben wurden auf Filtrirpapier 
gelegt und allseitig mit Stücken desselben so lange betupft, bis 
diese (immer erneuert) nicht mehr nass wurden. Ich lasse im 
Folgenden die ersten mangelhaften Versuche, weicheich anstellte, 
weg und führe die anderen in einer Ordnung auf , welche mir 
für die Deutlichkeit geeignet scheint, sie sind aber in anderer 
Ordnung angestellt worden. 



■ 
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Versuch J. 

Aus einer frischen rothen Runkelrübe wurden zwei mög- 
lichst*) gleiche Querscheiben genommen , jede 1 Ctm. dick; am 
Umfang blieb die Rinde. Um sie in einen Zustand hoher Tur- 
gescenz zu bringen , und um diejenigen Stoffe , welche durch 
kaltes Wasser ausziehbar sind , möglichst zu entfernen , blieben 
die Scheiben fünf Tage lang in Wasser von nahe 0° liegen ; das 
Wasserquantum von fünf Lilres würde mehrmals erneuert. Das 
Gewicht der beiden Scheiben stimmte in diesem Zustande bis 
auf einige Decigramme Uberein. No. I wurde Uber Nacht vor das 
Fenster gelegt, wo es bei — 6°R. durch und durch gefror; No. II 
blieb unterdessen in dem Wasser. Am Morgen wurde No. I, 
welches auf der Unterseite eine Kryslallkruste hatte, von dieser 
mit einem warmen Handtuch befreit, No. II abgetrocknet. 
No. I (gefroren) wog 85,4 Gramm. 
No.II (frisch) ,, 90,3 
Der Verlust von beinahe 5 Gramm bei I kommt auf Rech- 
nung der Verdunstung und der abgeschmolzenen Krystalle. 

Dann wurden beide in Wasser von 24° R. eine Stunde lang 
liegen gelassen, abgetrocknet und gewogen. 

No. I (aufgethaut) wog 82,6 Gramm. 
No.II (frisch) „ 90,2 ,, 

No. I hatte also nach dem Aufthauen unter Wasser 2,8 Gr. 
verloren ; dieses Quantum war durch die Zellhäute berausgepresst 
worden. Da nun No.I frisch Uber 90 Gr. wog so hatte sich die 
WassercapaciUU um mehr als 7 Gr. vermindert. No. II hatte 
sein Gewicht nicht merklich verändert bei dem Liegen im war- 
men Wasser, demnach kann auch bei No. I der Gewichtsverlust 
nicht auf Rechnung der Temperaturerhöhung kommen. Das 
Wasser, in welchem die gefrorene Scheibe auftbaule, wurde 
dunkelroth, das der frischen blieb beinahe ungefärbt. 

Hierauf wurden beide in eine Lösung von 40 Gramm NdCl 
in 400 C.C. Wasser (7°R.) gelegt, beide in dasselbe Gefäss, wel- 
ches \ Litre der Lösung enthielt. Nach dreistündigem Liegen 
wurden sie abgetrocknet gewogen. 

*) Es raugste hier immer neben der Uebereinstimmang des Gewichts 
auf möglichste Gleichheit der Oberflächen gesehen werden, beides tat nur 
unvollständig zn erzielen. 

Math.-phyt. Cl. iSOO. 3 
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No. I (erfroren) wog 79,5 Gramm. 
No.II (frisch) „ 84,7 „ 

Es war natürlich Salz aufgenommen und Wasser abgegeben 
worden. Um beides zu bestimmen , wurden die Scheiben in 
möglichst kleine Stucke zerschnitten, diese abwechselnd mit 
warmem und kaltem Wasser ausgelaugt, bis das Wasser keine 
Spur Cl mehr enthielt. 

No. I gab 1044 C.C. Auszug. 
No. II „ 900 C.C. „ 

Ausser dem aufgenommenen NaCl enthielt dieser Auszug 
noch eine kleine Quantität von Cloriden, welche in den Rüben 
vorkommen, indessen ist ihre Menge so gering, dass bei den 
angegebenen Fehlerquellen keine Rücksicht auf sie genommen 
zu werden braucht, um so mehr, da beide Scheiben gleich viel 
enthalten mussten. 

Von jedem Auszug wurden nun 200 C.C. in einer Porzellan- 
Schale eingeengt und dann in Platin -Schalen zur Trockene ab- 
gedampft , sodann bei leichter Rothgluth verkohlt um die ge- 
ringe Menge organischer Substanz zu zerstören. Das verkohlte 
Extrakt wurde mit viel heissem Wasser ausgezogen; das Filtrat 
mit NO s angesäuert, erwärmt, und mit AgONO B im Ueberschuss 
versetzt; das gefällte AgCl in gewogenen Filtern bei 100° ge- 
trocknet. 

200 C.C. vonNo. I gab 1 ,190 AgCl= 0,2937 C/= 0,4862 NaCL 
200 C.C. ,, No.II „ 0,590 „ = 0,1457 „ = 0,2409 

Demnach hatte aufgenommen: 

Scheibe No. I 2,537 Gr. NaCL 
,, No.II 1,084 ,, ,, 

No. I wog vor dem Einlegen in die iVaC/- Lösung 82,6 Gr. 
es hätte nach dem Herausnehmen also 82, 6-4-2, 537=85,1 37 Gr. 
wiegen müssen, wenn kein Wasser ausgetreten wäre; es wog 
aber nur 79,5 Gr., demnach mussten 85,137— 79,5=5,637 Gr. 
Wasser ausgetreten sein. 

Es waren also für 2,537 Gr. NaCl, welche eintraten, 

5,637 ,, HO ausgetreten. 

Demnach war der Wasserstrom bei der Diffusion 2,2 mal 
stärker, als der Salzstrom. 

No.II wog vor dem Einlegen in die Lösung 90,2 Gr.; da es 
1 ,084 Gr. NaCl aufnahm , so hätte es nachher 91,284 Gr. wiegen 
müssen, wenn nichts ausgetreten wäre, es wog aber nur 84,7 Gr., 
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demnach mussten 91,284 —84,7=6,584 Gr. Wasser ausgetreten 
sein. 

Es waren also für 1,084 NaCl, welche eintraten, 

5,584 Wasser ausgetreten. 
Demnach war der Wasserstrom 6,07 mal stärker als der 

Salzstrom. Die Salzlösung halle dem gefrorenen Stücke nur 5,6, 
dem frischen 6,5 Gr. Wasser entzogen ; dagegen waren in das 
erfrorene 2,5 Gr. Salz, in das frische nur 1,08 Gr. Salz ein- 
getreten. 

Es hatten sich also sowohl die absoluten Geschwindigkeiten 
als auch das Verhältniss der Diffusionsslröme geändert. 

Versuch II. 
Auf ganz dieselbe Art wurden zwei Qucrseheiben einer Was- 
serrübe behandelt; ich führe nur die wesentlichen Zahlen an: 
No. I (gefroren) wog 75,0 Gramm. 
No.Il (frisch) ,, 78,9 
Nach einer Stunde in Wasser von 24° R. wog 
No. I (erfroren) 70,8 Gr. 

■ ff 

No. II (frisch) 7«, 9 ,, 
No. I hatte also bei dem Auflhauen 4,2 Gr. Wasser aus- 
gestossen. 

Nach dreistündigem Liegen in ein Liive XaCl- Lösung ( 1 :1 0) 
wog No. I (erfroren) 70,1 Gr. 

No.ll (frisch) 69,3 ,, 
Das aufgenommene XaCl betrug bei 
No. I (erfroren) 2,973 Gr. 
No.II (frisch) 0,3005 ,, 
Das dafür ausgetretene Wasser betrug bei 
No. I (erfroren) 3,673 Gr. 
No.II (frisch) 9,005 „ 
Der Wasserstrom war bei 

No. I (erfroren) 1,23 mal so stark, 
No.II (frisch) 32,94 mal so stark als der Salzslrom. 
Die mathematische Theorie der Diffusion , wie sie mit so 
glänzendem Erfolge von Brücke, Ludwig und Fick ausgebildet 
wurde, führt zu dem Schluss, dass die molekularen Poren einer 
Haut umso grösser sein müssen, je mehr Salz durch dieselben 
hei der Diffusion hindurebströmt. Nun sehen wir, dass die er- 
frorenen Zellhäute in beiden Versuchen eine ungleich grössere 

3* 
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Menge Salz aufnahmen als die frischen und somit führen diese 
Diffusionserscheinungen wieder zu dem Resultat , dass die Zell- 
wönde durch das rasche Aufthauen permeabler werden , dass 
sich ihre molekularen Poren dabei vergrössern. 

Die Theorie der Diffusion slatuirt nach Fick den Fall , dass 
das endosmotische Aequivalent sogar unter Eins hinabsinken 
kann , wenn die Poren einer Haut so gross werden , dass die 
Haut selbst keinen wesentlichen Einfluss mehr auf die Diffusion 
ausübt; alsdann diffundirt ein gleiches Volum Salz gegen ein 
gleiches Volum Wasser und das endosmotische Aequivalent sinkt 
auf den reciproken Werth des specifiscben Gewichts des Salzes. 
Dieser Fall ist im folgenden Versuch annähernd eingetreten. 

Versuch III. 
Eine Querscheibe aus rother Runkelrübe war gefroren rasch 
aufgethaut und hatte dann in Wasser von nahe 0°R. 24 Stunden 
lang gelegen. Um sie auf die Temperatur der anzuwendenden 
Salz -Lösung zu erwärmen, lag sie dann noch % Stunde in 
Wasser von 30°R. ; sie wog dann 79,8 Gramm. 

Nachdem die Scheibe 4 Stunden lang in einer bei 30° ge- 
sättigten NaCl- Lösung gelegen hatte, wog sie 

81 ,9 Gramm. 
Sie hatte während dieser Zeit aufgenommen 

9,534 NaCl 
und 7,434 Wasser abgegeben. 
Es war also mehr Salz ein- als Wasser ausgetreten und das 
endosmotische Aequivalent betrug 0,78, welches immer noch 
grösser ist als der reciproke Werth des specifischen Gewichts 
des Salzes. 

Bei gleicher Behandlung hatte ein erfrorenes Kürbissluck 
40,39 Gramm Salz aufgenommen, und nur 3,58 Wasser abge- 
geben. Es war also 0,34 mal soviel Wasser als Salz diffundirt, 
ein Werth welcher etwas kleiner ist als das umgekehrte specific 
sehe Gewicht des Salzes; da die Annahme nicht erlaubt ist, dass 
bei der Diffusion ein Verhältniss der Ströme auftritt, welches 
unter jenem Werlhe liegt, so muss die Aequivalent- Zahl durch 
einen Beobachtungsfehler verkleinert worden sein ; da man bei 
dem Abtrocknen der erfrorenen, sehr zerfliesslichen Kürbis- 
stucke leicht zu viel Flüssigkeit wegnimmt, so kann es leicht 
geschehen , dass das Wassergewicht zu gering ausfällt , was bei 
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der hier befolgten Methode ein zu kleines Aequivalent herbei- 
fuhrt. Das Minimum des Aequivalents hätte der Theorie nach 
= 0,476 sein müssen, gefunden wurde 0,34, eine Differenz, die 
sich immerhin durch die Methode des Versuchs erklärt. Es kommt 
hier nicht auf streng richtige Zahlen an, und ich balle es für völlig 
unmöglich, solche zu erhalten; es genügt aber zu zeigen , dass 
die erfrorenen Zellhaute sich bei der Diffusion anders verhallen 
als die frischen , dass zumal die endosmotischen Aequivalente 
kleiner werden. Und selbst wenn die Beobachtungsfehler noch 
grösser waren, als sie meiner Ueberzeugung nach sind, so wür- 
den doch die gemachten Versuche diese Forderung bestätigen. 
Die Thatsache allein, dass bei dem Liegen in Salzlösungen die 
erfrorenen Schnitte schwerer werden, während die frischen an 
Gewicht verlieren, wobei die angegebenen Beobachtungsfehler 
ihre Bedeutung verlieren, beweist einerseits den enormen Unter- 
schied in der Diffusion erfrorener und frischer Häute und zeigt, 
dass bei den erfrorenen Schnitten mehr Salz eindringt als Wasser 
herausgeht. Der folgende Versuch bestätigt diess. 

Versuch IV. 

Zwei Querscheiben einer weissen Runkelrübe, etwas ab- 
gewelkt, wogen 

No. I (gefroren) 44,8 Gr. No. II (frisch) 45,0 Gr. 

Beide in eine Lösung von KONO t gelegt, welche bei 5° 
gesättigt, und bis 20° erwärmt war; nach 16 Stunden wog 
No. I (erfroren) 55,2 Gr. No. II (frisch) 42,8 Gr. 

Bei dem erfrorenen Stück überwog also die eingedrungene 
Salzlösung, bei dem frischen Uberwog dagegen das ausgetretene 
Wasser. Das erfrorene hatte durch das aufgenommene Quan- 
tum sein Volum bedeutend vergrössert, das frische dagegen 
durch den Verlust an Flüssigkeit ein sehr welkes Aussehen an- 
genommen. 

Versuch V. 

Zwei Querscheiben derselben Runkelrübe (roth) 24 Stunden 
in kaltem Wasser, dann eine Stunde in Wasser von 20° wogen 
No. I (frisch) 4 4 4,8 Gr. No. II (frisch) 4 44 ,9 Gr. 
No. I zum Gefrieren hinausgelegt , dann beide in Wasser 
von 20° und nach % Stunde gewogen : 

No. I (erfroren) 409,9 Gr. No. II (frisch) 4 41,8 Gr. 
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Nach löstUndigem Liegen in Wasser von 2,5°R. wog 
No. I (erfroren) 108,7 Gr. No. II (frisch) 113,9 Gr. 

Während das erfrorene Uber ein Gramm Wasser ausstiess, 
nahm das frische im kallen Wasser 2 Gramm auf (diese letztere 
Erscheinung gehört nicht zu dem gegenwartigen Thema, ich 
werde sie in einer folgenden Abhandlung genauer besprechen). 

Dann lagen beide Stucke % Stunden lang in Wasser von 
50° R.; es wog 

No. I (erfroren) 105,0 Gr. No. II (frisch) 105,3 Gr. 

Beide Stücke V, Stunde lang in Wasser von 2°R. gelegt 
wogen dann 

No. I (erfroren) 105,5 Gr. No. II (frisch) 106,5 Gr. 
Nun wurden beide Stücke in eine gesättigte Lösung von 
NaCl bei 30°R. 3 Stunden lang liegen gelassen; sie wogen dann 
No. I (erfroren) 109,3 Gr. No. II (frisch) 103,0 Gr. 
Es hatte also wieder bei dem erfrorenen Stück das Ein- 
dringen, bei dem frischen das Austreten überwogen. 

Der folgende Versuch mag noch einen weiteren Beleg dazu 
liefern, dass turgescente Gewebe, wenn sie rasch aufgethaut 
sind, Wasser ausstossen. 

Versuch VI. 

Eine Rübenscheibe wog nachdem sie 48 Stunden in Wasser 
von 1°R. gelegen hatte 92,4 Gr. ; binnen fünf Stunden gefror sie 
im Freien und wog dann 89,2 Gr. ; hatte also durch Verdun- 
stung 3,2 Gr. verloren; in warmes Wasser getaucht und dann 
in Wasser von 1°R. gelegt wog sie nach einer Stunde 81,5 Gr., 
hatte also innerhalb des Wassers beinahe 8 Gr. ausgestossen ; 
nach weiteren 17 Stunden hatte sie unter Wasser nochmals 
2,5 Gr. verloren. 

Die Ausstossung von Flüssigkeit nach dem Aufthauen lässt 
sich nur durch die Conlraction der filtrationsfähig gewordenen 
Zellhäute erklären, durch dieselbe Veränderung, welche die In- 
filtration der Lufträume bestimmt. Durch Diosmose lässt sich 
die Tbatsache nicht erklären, denn dann müsste die Scheibe 
schwerer werden, so' wie es frische Scheiben thun. 

Um die erhöhte Permeabilität erfrorener Gewebe anschau- 
lich zu machen , braucht man mir zwei gleichdicke Scheiben 
einer weissen Rübe, von denen die eine erfroren ist, in eine 
Auflösung von Purpurschwefelsäure zu legen. Nach 24 Stunden 
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findet man auf einem Durchschnitt, dass die Färbung in den fri- 
schen Schnitt kaum 1 ,n ^ tief eingedrungen ist, dagegen 4 — 5 mm 
tief in den erfrorenen. 

Die Frage, warum bei raschem Auflhauen die Zellhäute 
permeabler werden , bei langsamem Aufthauen aber nicht, ge- 
hört wohl zu den schwierigeren Aufgaben der Molekularphysik 
und dürfte nur auf theoretischem Wege zu lösen sein. 

Wie sich nun auf Grundlage der erhöhten Permeabilität der 
Zellhäute die Phänomene des Erfrierens an einander anschlies- 
sen, will ich in folgenden Sülzen darzustellen versuchen. 

1) Wenn ein gefrorenes Gewebe langsam aufthaut , so erlei- 
det es keine Veränderung ; die hierzu nülhige Dauer des 
Aufthauens ist je nach den Pflanzen sehr verschieden. 

2) Wenn ein gefrorenes Gewebe zu rasch aufthaut, so erlei- 
den die Zellhäute desselben eine sehr wesentliche Verän- 
derung, sie werden filtrationsfähig. 

Ii) Die nächste immer eintretende Folge dieser Veränderung 
ist die Infiltration der Lufträume mit Flüssigkeit. 

4) Die Filtrationsfähigkeit der Zellhäute gestattet den Inhalts- 
flüssigkeilen bei geringem Druck ein Austreten. 

5) Das leichte Austreten der Flüssigkeit, welches zu dem 
allgemeinen Irrthum führte, dass erfrorene Gewebe was- 
serreicher seien, bewirkt eine starke Gewichtsabnahme 
des Gewebes, selbst wenn es unter Wasser liegt. 

(i) Die Fähigkeit erfrorener Zellhäute, das Wasser bei sehr 
geringem Drucke durchfiltriren zu lassen macht es un- 
möglich, dass erfrorene Gew ebe selbst unter W asser turgid 
werden, sie sind immer schlaff. 

7) Die Permeabilität der Zellhaute erlaubt den verschiedenen 
Inhallsstoflen sich zu mengen und so werden chemische 
Prozesse herbeigeführt, welche eine Zersetzung der Ge- 
webesloffe erzeugen können. 

8) Wenn rasch aufgethaule Gewebe mit der Luft in Berüh- 
rung bleiben , so dringt diese in die Flüssigkeiten ein und 
es beginnt eine rasche Zersetzung welche meist mit Far- 
benveränderung verbunden ist; unter Wasser geschieht 
diess langsamer. 

9) Die erhöhte Permeabilität erfrorener Zellhäute bedingt eine 
rasche Verdunstung der Flüssigkeiten , da die Häute ihre 
zurückhaltende Kraft verloren haben. 
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Durch diese Sätze sind die Erscheinungen des Erfrierens 
noch nicht erschöpft. Es ist möglich dass unter Umstanden die 
Kälte an sich eine Zerstörung herbeiführt, welche tödllich wer- 
den kann. Ich möchte dreierlei Arten des Kälte-Todes unter- 
scheiden 4) Tödtung durch niedere Temperaturen über Null, 
herbeigeführt durch Sistirung der Saflbewegung; 2) Tödtung 
durch rasches Aufthauen gefrorener Gewebe; 3) Tödtung durch 
Beschädigungen im Momente des Erstarrens selbst. 

In Bezug auf die Aenderung der Zellhaute durch das rasche 
Aufthauen ist mir nur eine einzige Notiz bekannt, sie findet sich 
bei Göppert (Wärmeentwickelung in d. Pflanz. S. 25); er sagt : 
» Die Zellen sind unverletzt , die Wände derselben nicht zerris- 
sen, sondern nur etwas erschlafft, u Ich weiss nicht, ob Göppert 
unter dem Ausdruck »erschlafft« etwas Aehnliches verstand, wie 
ich ihn hier gebraucht habe; jedenfalls bat er im Laufe seiner 
Untersuchungen kein besonderes Gewicht darauf gelegt. Göppert 
spricht seine Ansicht Uber das Erfrieren folgendermassen aus 
(S. 44) »Dass die Kälte zunächst das Leben vernichtet und un- 
mittelbar nach dem erfolgten Tode als nächste Wirkung des- 
selben Veränderungen und Zersetzungen der vegetabilischen 
Substanz entstehen , die rucksicbtlich ihres Ursprungs und der 
Qualität der neugebildeten Mischungsverhältnisse die grösste 
Aelfnlichkeit mit den durch Gährungsprozess hervorgerufenen 
Produclionen besitzen«; er fügt jedoch bei, dass diese Sätze 
einstweilen als hypothetisch anzusehen sind. 

Meine Ansicht von dem Erfrieren im gewöhnlichen Sinne 
des Worts unterscheidet sich also von der Göppert's dadurch, 
dass er den ersten Moment der Tödtung in das Gefrieren selbst 
verlegt, ich dagegen das Gefrieren als unschädlich betrachte und 
nur in der Art und Weise des Aufthauens die Ursache des Todes 
finde. Das Gefrieren ist also für mich nur insofern die Bedingung 
des Erfrierens, als es ein Aufthauen nach sich zieht; aber eben 
weil diess meine Ansicht ist, muss ich den unendlich reichhal- 
tigen Untersuchungen Göppert's einen um so grösseren Werth 
zugestehen. In seinem Werke behandelt er hauptsächlich die 
Bedingungen unter denen Pflanzen gefrieren , und die Verände- 
rungen, welche durch das Aufthauen eintreten, können nur 
dann ihre Geltung erlangen wenn vorher das Gefrieren statt- 
gefunden hat. 

Von neueren Erklärungsversuchen Uber den Hergang des 
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Erfrierens ist mir nur H. Hoffmann's schon citirle Skizze bekannt 
(PflanzenklimatologieS.322— 327). Kurz zusammengefasst lautet 
seine Ansicht so: »Bei dem Erstarren der Zellflüssigkeiten slos- 
sen diese einen Theil ihrer absorbirten Luft aus, welche neben 
dem Eiskörper innerhalb der Zellhaut bleibt;« nach dem Auf- 
thauen der Zeilflüssigkeit werde diese Luft nicht sogleich wieder 
absorbirt, sie wirke »alsbald zersetzend auf das Blattgrün (!) sie 
tödtet das Blatt, a Da diese auf bekannte physikalische Erschei- 
nungen basirte Hypothese einen Schein von Wahrheit zulässt, 
so versuchte ich diejenige Prüfung derselben, welche mir die 
einzig entscheidende zu sein scheint. Es kommt darauf an die 
Luft zu entfernen , welche sich bei dem Gefrieren der Zellen- 
flüssigkeilen absondert, um sie unschädlich zu machen. Ich 
brachte Blatter von Kaps, Rüben, Kohl, Bohnen, Tabak in einen 
kleinen Recipienten , der mit der Luftpumpe durch ein beugsa- 
mes Röhrensystem verbunden war. Der Recipient wurde bis auf 
5 Linien Quecksilberdruck entleert und in diesem Zustande in 
eine Kaltemischung gestellt. Während die Blätter sich abkühlten 
und endlich gefroren wurde das Vacuum beständig auf 3 Linien 
erhalten. Bekanntlich können ganze Pflanzen nicht nur Stun- 
den , sondern Tage lang im luftleeren Räume ohne sichtbaren 
Schaden zu leiden zubringen ; demnach konnten auch in diesem 
Falle die Blatter durch das Auspumpen nicht getödlet werden, 
besonders da es nur eine halbe Stunde dauerte, und selbst wenn 
es ihnen schadet so würde doch der Effekt nicht mit dem des 
Erfrierens übereinstimmen. 

Die in den Zwischenräumen und den ZellflUssigkeiten ent- 
haltene Luft musste bei meinem Versuch offenbar schon vordem 
Gefrieren zum grossen Theil entwichen sein , und wenn wäh- 
rend des Gefrierens in der Thal eine Ausstossung von Luft statt- 
findet, so musste diese eben ausgeschiedene Luft durch die 
Zellhaute hindurch diffundiren, und in das Vacuum eintreten ; 
es konnte also bei dem folgenden Auflhauen der von lloffmann 
vermulhele Effekt nicht eintreten. 

Nachdem die Blatter sichtlich erstarrt waren nahm ich den 
Recipienten aus der Mischung und stellte ihn in die iO — 12° 
warme Zimmerluft; während des Auflhauens, was nicht einmal 
sehr rasch erfolgte, wurde das Vacuum sorgfältig auf seinem 
frühei en Stande erhalten. Als das Auflhauen vollendet war hat- 
ten die noch immer im luftleeren Räume befindlichen Blätter alle 
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Kennzeichen der erfrorenen, sie waren bei der Bewegung des 
Recipienten schlaff, durchsichtig, infiltrirt; endlich wurde Luft 
eingelassen , die Blätter erwiesen sich bei der näheren Besichti- 
gung als vollständig erfroren und änderten in Kurzem ihre Farbe. 

Ich glaube, dass Hoffmann's Vermuthung durch dieses Ex- 
periment widerlegt wird. Einen direkten Beweis für seine An- 
sicht fuhrt Hoffmann nicht an, die Analogien aus denen er sie 
herleitet , würden Sich auch mit anderen Hypothesen in Ueber- 
einstimmung bringen lassen ; ich lasse daher die Sache auf sich 
beruhen. 

Nachtrag. 

Ich habe es versucht, die von Le Gonte und v. Moni be- 
schriebenen Eis-Krystalle welche aus feuchtem Boden empor- 
wachsen, entstehen zu lassen, und ein nicht ganz ungenügendes 
Resultat erhalten. 

Buchenerde (schwarzer Mulm aus dem Inneren ausgefaulter 
Stöcke) wurde in ein mit Abfluss versehenes Gefass, von unge- 
fähr einem Liter Raum , ziemlich fest mit der Hand eingedrückt 
und dann mi} kaltem Wasser gesättigt; nachdem das überflüs- 
sige Wasser unten abgelaufen war, wurde das eiserne Geföss 
mit seinem gut, doch nicht luftdicht passenden Deckel verschlos- 
sen ; es blieb ungefähr ein Zoll Raum zwischen der Oberfläche 
des Humus und dem Deckel. Am 7. Februar Abends wurde das 
Geföss in's Freie gestellt. Die Temperatur war bei plötzlich er- 
heitertem Himmel etwas unter Null gesunken, und gegen Morgen 
stand das Quecksilber auf 2°R. Als ich am Morgen den Deckel 
abnahm fand sich die Erde ziemlich fest gefroren; auf der Ober- 
fläche, die nicht sehr eben war, fand sich ein Ueberzug von 
Eiskrystallen , welcher mit den Beschreibungen Le Conte's und 
v. Mohlis recht wohl Ubereinstimmte, nur waren die Gebilde hei 
Weitem kleiner. Die dicksten Krystalle waren kaum 1™"* dick, 
dagegen viele 3 — k mm lang, meist viele neben einander zu com- 
pacten Massen vereinigt; sie standen auf der jedesmaligen Un- 
terlage senkrecht , an den Rändern einer Spalte in dem Boden 
horizontal ; manche waren stark gekrümmt, besonders die ganz 
einzeln stehenden. Sie bestanden aus einem ganz klaren , wie 
es schien, von Luftblasen freien Eise. Da die Lufttemperatur 
nicht niedrig genug war, so gelang es mir nicht eine mikrosko- 
pische Untersuchung zu machen ; die Anwendung einer starken 
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Lupe ist wegen der Annäherung des Gesichts an die kleinen , so 
leicht schmelzenden Massen unthunlich. Ich glaube, wenn das 
Quantum der Erde grösser und in einem irdenen, schlecht lei- 
tenden Gefäss gewesen wäre, so hätten die Kry stalle grössere 
Dimensionen erreicht. 

Der stark verweste Buchenhumus zeigt bei dem Aufthauen 
eine Erscheinung, welche den erfrorenen Zellhäuten eigen ist. 
Wenn man einen grossen Trichter damit anfüllt, dann die Erde 
öfter mit Wasser begiesst und endlich vollständig abtropfen lässt, 
so dass nach mehreren Stunden kein Tropfen mehr fallt, wenn 
man dann den Trichter Uber Nacht in's Freie stellt, so dass der 
feuchte Boden gefriert, und man bringt nun den Trichter in ein 
Zimmer, wo der Humus langsam aufthaut, so beginnt bei dem 
Aufthauen abermals ein Ablaufen von Wasser und halt so lange 
a/i als das Thauen. Ich habe den Versuch öfler mit demselben 
Erfolg wiederholt. Statt des Trichters wandte ich zuletzt ein 
Gefäss aus Eisenblech an ; es besieht aus einem etwa 4 Zoll 
hohen und ebenso breiten Cylinder, der sich unten trichterför- 
mig schliesst und eine kleine Oeflhung lässt ; oben ist der Cy- 
linder durch einen gut passenden Deckel geschlossen. Humus 
(ungefähr 400 CG. festgedrückt) der seit 24 Stunden nicht mehr 
getropft hatte, fing bei dem Aufthauen von Neuem zu tropfen 
an, und lieferte binnen 6 Stunden ungefähr 30 CC. Wasser; 
dieses Wasser wieder oben aufgegossen wird nicht zurückge- 
halten, es läuft rasch durch. Es tritt also in dem Humus bei 
dem Aufthauen eine Verminderung der Wassercapacität ein , er 
kann nicht mehr soviel Wasser enthalten, als vor dem Gefrie- 
ren. Ich habe mich Überzeugt, dass diese Aenderung nicht etwa 
mit der Temperatur des Wassers zusammenhängt. Gleich bei 
den ersten beiden Versuchen nahm ich Erde welche im Keller 
die Temperatur 0,5°R. angenommen hatte und übergoss sie so 
lange auf dem Trichter mit Wasser von 0° bis das Thermometer, 
dessen Kugel mitten in der Erde steckte ebenfalls 0° zeigte. 
Während des Abtropfens hielt sich die Temperatur nahe bei 0°. 
Demnach hatte das vor dem Gefrieren absorbirte und festgehal- 
tene Wasser die Temperatur des bei dem Aufthauen auslau- 
fenden. 

Das ebenbeschriebene Gefäss wurde mit Fillrirpapier (in 
kleine Stücke zerrissen) angefüllt und dieses mit Wasser von 
0° gesättigt. Nachdem das Abtropfen aufgehört hatte Hess ich 
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das imbibirle Papier Uber Nacht gefrieren; am Morgen zeigten 
sich auf der Oberfläche der Papierstucke Krystalle, ziemlich dick 
und kurz , meist Krusten bildend , jedoch ohne die zierliche 
Form der Bodenkrystalle oder derer auf den Kürbisstttcken ; als 
das Papier in dem Gefäss zu thauen anfing, begann unten Wasser 
auszulaufen und es tropfte so lange als das Thauen anhielt. 

Sowie also gefrorene saftige Pflanzentheile bei demAufthauen 
Wasser ausstossen, so Ihun diess auch imbibirte Körper vegeta- 
bilischen Ursprungs. 

Ich glaube das bekannte merkwürdige Verhalten des erfro- 
renen Stärkekleisters lässt sich unter demselben Gesichtspunkt 
auffassen. Wenn man Stärkekleister von beliebiger Consistenz 
hart gefrieren und dann langsam oder rasch aufthauen lässt, so 
verliert er dabei bekanntlich seinen kleisterigen Zustand. Der 
aufgethaute Kleister bildet eine feste, elastische, zähe zusam- 
menhängende Masse von porösem GefUge; er lässt sich zwischen 
den Händen zerreiben; drückt man ihn, so quillt aus den Poren 
klares Wasser hervor. Die aufgethaute Stärke hält also weniger 
Wasser fest als die frische, gekochte. Bei dem Erfrieren schei- 
nen die Slärketheilchen sich fesler an einander zu hängen und 
dabei einen Theil ihres adhärirenden Wassers fahren zu lassen; 
die Wassercapacität der Stärke wird also vermindert. 

Es ist nicht ganz unwahrscheinlich , dass in den Zellhäuten 
erfrorener Pflanzentheile etwas Aehnliches stattfindet , wie bei 
dem Stürk ekleister. Offenbar wird das in den Zellhäuten imbi- 
birte Wasser zwischen den Molekülen der Cellulose festgehalten, 
ähnlich wie das Wasser zwischen denen der Stärke. Sowie nun 
bei dem Erfrieren die Stärkemoleküle sich näher zusammen- 
ziehen , dabei einen Theil ihres Wassers loslassen und so einen 
grobporigen Körper bilden, so können auch die Zellstoflmoleküle 
der Zellhäute sich in neuer Art aggregiren und dabei Wasser 
ausstossen , welches sich sozusagen in den Lücken des neu ar- 
rangirten Aggregats ansammelt, wodurch zugleich die erhöhte 
Permeabilität begreiflich wird. Dass bei erfrorenen Zellhäuten 
die Zellstoflmoleküle in derTbat anders unter einander verbun- 
den sind als bei den frischen, geht aus der Zähigkeit ausgedrück- 
ter, aufgelhauter Gewebetheile hervor. Indessen führe ich diese 
Thatsachen nicht an, um meine oben ausgesprochene Ansicht über 
das Erfrieren dadurch zu stützen, sondern nur um zu zeigen, 
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dass analoge Veränderungen durch das Erfrieren auch in ande- 
ren vegetabilischen Substanzen hervorgebracht werden. 

Es scheint, dass nur Zellhäute von bestimmter Constitution 
fähig sind, zu erfrieren, d. h. durch zu rasches Auflhauen per- 
meabler, filtrationsfähig zu werden. Reifes Holz scheint dieser 
Veränderungen nicht fähig zu sein , wenigstens habe ich bisher 
an frischen, durchtränkten Holzstücken keine Aenderungen durch 
das Gefrieren wahrgenommen, welche sich mit denen der safti- 
gen Theile vergleichen lassen. Auch die sehr jugendlichen Ge- 
webe scheinen des Erfrierens unfähig zu sein; ob die Moose. 
Flechten und Algen erfrieren können ist mir unbekannt und 
scheint noch niemals untersucht worden zu sein. 

Das Erfrieren der zarten, noch lebensthätigen Wurzeln scheint 
denselben Bedingungen zu unterliegen , wie das der Stengel und 
Blätter. Nach dem lang anhaltenden Barfrost des Novembers 1 859 
trat plötzlich warmer Sonnenschein ein ; die Erde in den Tharand- 
ter Thälern war überall tief eefroren; an den besonnten Stellen 
thaute sie in einigen Stunden soweit auf, dass ich verschiedene 
Wurzelslöcke von Wald- und Wiesenpflanzen ausgraben konnte; 
ich fand zahlreiche junge Wurzeln , welche erst unmittelbar vor 
dem Frost entstanden sein konnten ; sie waren viele Tage hin- 
durch gefroren gewesen und doch jetzt nach dem Aufthauen so 
frisch, als ob sie in der besten Vegetation begriffen wären. Of- 
fenbar wirkt hier der umgebende Boden als schlechter Wärme- 
leiter schützend gegen zu rasches Aufthauen. Die Wurzeln des 
Raps werden durch rasches Aufthauen ebenso getödtet, wie die 
grünen Theile. Winlerraps (mit 4—5 grossen Blättern) stand in 
mit Erde gefüllten Glasgefässen , an deren Wänden Wurzeln 
herabliefen. Als die Erde gefroren war und dann im geheizten 
Zimmer aufthaute, gingen die Wurzeln ein, sie schrumpften zu- 
sammen. 

Das Gefrieren und Auflhauen unter Wasser scheint jugend- 
liche dünne W r urzeln nicht so zu schützen wie die Umgebung 
des Bodens. Eine junge Pflanze von Vicia Faha hatte ihr W T urzel- 
system in Wasser vollständig entwickelt. Das Gefäss wurde 
solange in eine Kältemischung gestellt, bis die untere Hälfte des 
Wassers sammt den hineinragenden Wurzeln gefroren war. Bin- 
nen 24 Stunden thaute das Eis auf; sämmtliche Wurzeln waren, 
soweit sie im Eis gesteckt hatten, infiltrirt, durchsichtig, schlaff; 
nach einigen Tagen wurden sie braun ; die oberen Theile der- 
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selben Wurzeln , welche nicht gefroren waren , behielten ihre 
Frische und die Pflanze ist seitdem , ohne eine einzige Wurzel- 
spitze zu besitzen normal weiter gewachsen. 

Die Wurzeln von Myosotis palustris sind viel empfindlicher 
als die Stengel und Blatter. Eine Anzahl bewurzeller Stengel 
dieser Pflanze nahm ich im Decembcr aus einem Bach , wo sie 
unter Wasser standen und ganz frisch aussahen. In einem gros- 
sen Glase unter Wasser getaucht wuchsen sie im Zimmer weiter 
und entwickelten nebst neuen Blättern viele Neben wurzeln. 
Einmal gefror das ganze Wasser und thaute dann ziemlich rasch 
bei direktem Sonnenlicht auf; sämmtliche Wurzeln waren ge- 
tödtet und wurden später schwarz, die Stiele und Blätter waren 
dagegen völlig erhalten und bald kamen neue Wurzeln zum Vor- 
schein. 

Ich glaube dass in diesen beiden Fällen die Wurzeln ob— 
cleich sie von dickem Eis umgeben waren zu rasch aufgelhaut 
sind und darum zu Grunde gingen ; denn in beiden Fällen gingen 
Licht- und Wärmestrablen durch das Eis hindurch und musslen 
die gefrorenen Wurzeln rasch erwärmen und zum Thauen brin- 
gen, während das umgebende Eis durch die geleitete Wärme 
nur langsam aufthaute. 

Das Erfrieren bei Temperaturen Uber Null scheint je nach 
den Pflanzenarien und den äusseren Umständen verschiedene 
Ursachen zu haben. 

Cl. Bierkander (Bemerkungen Uber einige Gewächse und 
Bäume, die bei grösserer oder geringerer Kälte um Abo beschä- 
digt oder gelödlet werden; königl. Schwedische Anhand, für d. 
J. 1778; bei Göppert Wärmeentwickelung S. 124) giebt an, dass 
Cucumis salivus, Melo, Cucurbita Pepo, Impatiens Balsamina, 
Mirabilis longiflora, Ocymum basilicum, Portulacca oleracea, So- 
lanum tuberosum bei 1° bis 2° Wärme in den Nächten des Sep- 
tembers und Octobers getödlet wurden. 

Dn die Temperatur von dünneu Pflanzentheilen nicht nur 
von der Lufttemperatur, sondern auch von ihrer Verdunstung 
und noch mehr von ihrem Slrahlungsvermögon abhängt, so ist 
die Annahme erlaubt, dass Pflanzen selbst bei niederen Wärme- 
graden im eigentlichen Sinne erfrieren können. Bei heiterem 
Himmel im Freien und zumal bei trockener Luft kann die Tem- 
peratur der Blätter bei + 2° Luftwärme selbst auf 2° — 3° unter 
den Eispunkt sinken; diess wird besonders bei solchen Blättern 
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stattfinden, welche auf einem zarten Parenchym eine haarige 
Epidermis haben ; jenes bedingt eine rasche Verdunstung, diese 
eine erhöhte Wärmestrahlung. 

Im November und December J859 und im Januar und Fe- 
bruar 1860 hatte ich eine grossere Anzahl von Tabakpflanzen, 
zwei Kürbispflanzen, Schminkbohnen, Kohl und Raps in Gefäs- 
sen an den Fenstern des Laboratoriums stehen. Die Pflanzen 
waren sämmllich gesund und kräftig und in langsamer Vegeta- 
tion begriffen. Jedesmal , wenn ich nach einer kalten Nacht in 
das Laboratorium kam , wo dann die Lufttemperatur neben den 
Pflanzen gewöhnlich auf -4- 4° bis '2°H. hinabgesunken war, 
fand ich die Blätter des Tabaks, der Bohnen, der Kürbisse im 
Zustande höchster Erschlaffung, sie hincen herab und waren 
zum Theil eingerollt. Wenn ich Uber Nacht die Fenster mit den 
Vorhängen verdeckte so waren am Morgen die Blätter trotz der- 
selben Lufttemperatur frisch ; es konnte nicht zweifelhaft sein, 
dass die Wärmestrahlung im ersten Falle durch die un verdeckten 
Fensterscheiben den Pflanzen geschadet halte. Wenn dagegen 
das Local mehrere Tage nicht geheizt wurde und die Luit län- 
gere Zeit auf -*-4 ü bis -4- 2 Ü R. blieb, so trat jener Zustand von 
Schlaffheit auch bei verhangenen Fenstern ein. Dieser Zustand 
verdiente umsomehr Beachtung, als er alle Symptome eines weit 
fortgeschrittenen Welkens zeigte und doch war die Erde in den 
Töpfen beinahe mit Wasser gesättigt. Ich kam auf den Gedan- 
ken, dass diese Schlaffheit in der That weiter Nichts als ein 
starkes Welken sei, dann musste offenbar trotz der feuchten 
Erde die Wasseraufnahme aufgehört haben. Viele von den Pflan- 
zen standen in gläsernen Gefässen : einige derselben wurden in 
Wrisser (20° — 30° B.) gesetzt und durch halbirte grosse Holz- 
deckel der Wasserdampf von den Blättern abgehalten; die Erde 
in den Glasgcfässen wurde nicht befeuchtet ; ein darin stecken- 
des Thermometer zeigte die Erwärmung der Wurzeln an ; als 
diese auf 10° — \ 5°K. gestiegen war begannen die Blätter wieder 
turgid und steif zu werden und in \ — 2 Stunden war die ganze 
Pflanze vollkommen frisch. Ollenbar w ar dieThätigkeit der Wur- 
zeln durch die erhöhte Temperatur so gesteigert worden, dass 
Wasser in die welken Theile hinaufgetrieben wurde. Mit den 
Kürbispflanzen machte ich wiederholt folgenden Versuch : der 
Glaslopf wurde mitSchnce umg ben : als die Erde in demsel- 
ben auf -I- 3° bis -h 4°R. abgekühlt war, fingen die Blätter an zu 
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welken ; nach 2 — 3 Stunden hingen sie schlaff herab. Alsdann 
wurde das Glasgefäss wie oben in warmes Wasser gesetzt und 
in i — 2 Stunden war die Pflanze wieder völlig frisch. Bohnen- 
pflanzen mit einigen grossen Blattern versehen und in irdenen 
Gefässen stehend wurden in einen mit 30° B. warmen Sand an- 
gefüllten grösseren Blumentopf gestellt ; dieser seihst allseitig mit 
dicken Lagen von Watte umwickeil; oben mit halhirlen Holz- 
deckeln bedeckt um die Blätter vor der aufsteigenden warmen 
Luft zu schützen. Ein zwischen den Wurzeln der Bohne stecken- 
des Thermometer gab die Bodentemperatur, ein anderes dicht an 
den Bliillern befestigtes die dort herrschende Lufttemperatur an. 

Der ganze Apparat wurde nun um 10 Ehr früh in's Freie 
gesetzt; es war am 19. November 1859. Bis um 11 Uhr früh 
hatte sich die Erde durch den warmen Sand auf 27, 4° R. er- 
wärmt; das Thermometer neben den Blättern zeigte 0°; bis 
Nachmittag um 5 Lhr kühlte die Erde bis auf 7,.'j°B. aus und die 
Luft um die Blatter blieb beständig auf 0° stehen. Die Blätter 
hatten ihre ganze Frische behalten obgleich sie 7 Stunden lang 
in einer Luft von 0° sich befanden ; wäre die Erde nicht erwärmt 
und die Wurzelthätigkeit so hoch gesteigert worden , so waren 
die Blätter unfehlbar erfroren. Merkwürdiger Weise zeigten die 
Blätter bei eintretender Nacht eine entschiedene Tagslellung: 
jedoch hatte die Pflanze nicht im geringsten gelitten ; noch jetzt 
im Februar also nach beinahe 3 Monaten ist sie völlig gesund. 

An den Tagen , wo jene Beobachtungen gemacht wurden 
bestimmte ich mit einem Begnaull'schen Hygrometer öfter die 
Luftfeuchtigkeit. DerThaupunkt lag immer mehrere Grade unter 
0°; die Luft war also ziemlich trocken und die Verdunstung 
musste energisch genug stallfinden. Demnach kann ich jene hef- 
tige Affektion der Pflanzen durch Temperaturen von 4-2° bis-t-4°R. 
nur als eine Folge der Verdunstung betrachten . welche bei si- 
stirter Wurzelthätigkeit ein starkes Welken bedingt; sind die 
Wurzeln durch höhere Temperatur zur Wasseraufnahme befä- 
higt, so schadet jene niedere Luftwärme den Blättern nicht. 

Die von Hardy (Observation sur quelques especes ligneuses 
des pays chauds exposes ä des temperalures de -+- 1° a. -+-5°; 
Auszug in der bot. Zeit«. 1854. S. 202) gemachten Beobachtun- 
gen lassen sich, wie es scheint, nicht auf die angegebene Art 
erklären. Die tropischen llolzgewächse standen im freien Lande 
und wurden durch Schilfdecken geschützt. Eine tiefe Erkältung 
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der BlMter konnte also nicht stattfinden , da weder Strahlung 
noch Transspiration bedeutend genug sein konnten. Die meisten 
dieser Pflanzen waren aber erst ein Jahr alt und wurden von den 
niederen Temperaturen (H-bis5° -H° wahrscheinlich Celsius) bei 
stattfindender Vegetation Überrascht. Das Temperaturminimum, 
bei welchem die Vegetation dieser Gewächse stattfindet, wo As- 
similation und Organbildung möglich sind , durfte kaum unter 
15°R. liegen, denn schon bei den Schminkbohnen und Kürbissen 
findet keine Vegetation unter 12°R. statt*). Wenn nun die che- 
mischen Prozesse, welche nur bei höheren Temperaturen mög- 
lich sind, mitten in ihrem Verlaufe von Temperaturen überkom- 
men werden , bei denen sie nicht mehr stattfinden können , so 
ist es wohl möglich, dass plötzliche Störungen eintreten, welche 
die normalen Prozesse unterbrechen und so die Pflanzen tödlen. 
Diese schon von A. De Candolle aasgesprochene Ansicht scheint 
indessen nichts wenige* als befriedigend; denn die Bohnen und 
Kürbisse können mitten ihrer Vegetation von niederen Wärme- 
graden Überrascht werdeu , welche jedes weitere Wachsthum 
sistiren, ohne dadurch getödtel zu werden. 

Leider «ind die hierher gehörigen Thalsachen noch viel zu 
wenig in ihren Bedingungen gekannt ; sie verdienen aber nicht 
bloss von physiologischer Seite die grösste Beachtung, sondern 
sind auch, wie A. DeCandolle wiederholt bemerkt, für die Pflan- 
zengeographie und die Geschichte der Arten von entschiedener 
Bedeutung. 

Die Pflanzen unseres Klimas scheinen von niederen Tempe- 
raturen Uber dem Eispunkt nicht in der Weise afficirl zu wer- 
den, wie Kürbis, Bohne und Tabak. Im Herbst und Winter, wo 
die Luft anhallend zwischen 0° und 5°R. temperirt war, konnte 
ich im Freien keine wildwachsenden Pflanzen finden, welche 
jenen Zustand von Erschlaffung gezeigt hätten. Die in Vegetation 
begriffenen Pflanzen von Grünkohl und Haps, welche neben den 
anderen im Laboratorium standen, zeigten niemals eine ähnliche 
Affektion. Ich liess die Erde von Rapspflanzen einige Stunden 
lang gefrieren, wahrend die Blätter in einer Luft von 8°— 10°R. 
sich befanden , ohne dass ein Welken eintrat ; der Glastopf , in 
welchem eine grosse Kohlstaude seil drei Monaten vegelirte, 

♦J^JnTmich vor Missveraländnissen zu wahren, muss ich hierbei au' 
eine frühere Arbeit von mir verweise« : leber die Wirkung verschiedener 
Temperaturgrade u. s. w. {im chemischen Ackersmann 1859. Heft 3). 
Mattu-phy*. Cl. ISflO. * 
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wurde 17 Stunden lang in eine K?illemischung gesetzt, welche 
Anfangs — 8° hatte und sich am Ende auf-M°R. erwärmte; die 
Erde war sehr feucht; es trat aber kein Welken der Blatter ein, 
die sich in einer Luft von 8° — 5°R. befanden. 

Diese und die oben beschriebenen Versuche scheinen dem- 
nach zu beweisen, dass die Wurzelthätigkeit nur bei denjenigen 
Pflanzen durch niedere Wärmegrade sistirt wird , welche wär- 
meren Klimaten angehören, dass diess aber bei denen unseres 
Klimas nicht stattfindet. 

Dass bei niederen Wärmegraden auch in den bei uns ein- 
heimischen Pflanzen Veränderungen stattfinden, welche während 
der eigentlichen Vegetation nicht eintreten, zeigt die von v. Mohl 
beschriebene winterliche Färbung der Blätter (Vermischte Schrif- 
ten von v. Mohl). 

Die Reihe von Erscheinungen , welche durch Temperalur- 
erniedrigung herbeigeführt werden *eigt Hne grosse Anzahl sehr 
verschiedener Wirkungen die in jeder Beziehung als qualitativ 
verschieden betrachtet werden müssen , nicht aber in quantita- 
tiver Art den Temperaturen irgendwie proportional sind. Ich habe 
schon in meinen »physiol. Unters, üb. die Keimung derSchnmik- 
bohne« (Sitzungsber. derk. k. Akademie der W. XXXVll. 1859) 
darauf hingewiesen , dass man die verschiedenen Wärmegrade 
in ihren Wirkungen auf die Vegetation vielmehr als qualitativ 
verschiedene Kräfte, denn als quantitativ verschiedene Inten- 
sitäten einer Kraft auffassen inuss. Die ausserordentliche Com- 
plication des vegetativen Organismus bringt es mit sich , dass 
verschiedene Intensitäten derselben Kraft qualitativ verschiedene 
Wirkungen hervorrufen. Wenn die Temperatur unter einen be- 
stimmten Grad hinabsinkt, so hört zuerst die Assimilation und 
die Neubildung von Organen auf ; sinkt sie noch tiefer ohne den 
Eispunkt zu erreichen , so treten Störungen in der Saftleitung 
ein; hält diese niedere Temperatur längere Zeit an und ist das 
Licht thätig, so treten eigentümliche Prozesse auf, welche mit 
einer Farbenänderung des Laubes verknüpft sind; sinkt sie unter 
den Eispunkt so tritt Erstarrung der Säfte und Zellhäute ein, die 
entweder an und für sich schädlich wirkt oder insofern tödtet r 
als ein rasches Aufthauen darauf erfolgt. 

Tharandt den 9. Februar 1860. 
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A. P. Möbius, Entwickelung der Grundformeln der 
sphärischen Trigonometrie in grifsstmöglicher Allgemein- 
heit. 



In meiner Abhandlung »Uber eine neue Behandlungswe/se 
der analytischen Sphärik, « welche unter den im Jahre 1846 bei 
Begründung unserer Gesellschaft der Wissenschaften von der 
Fürstl. Jablonowski'schen Gesellschaft herausgegebenen Abhand- 
lungen sich befindet, habe ich einen meinem baryce»triscben 
Galcul ähnlichen Algorithmus für sphärische Figuren aufgestellt 
und unter den verschiedenen von ihm auf Gegenstände derSphä- 
rik gemachten Anwendungen als erstes Beispiel die Entwickelung 
der vier Grundformeln der sphärischen Trigonometrie in ihrer 
größtmöglichen Allgemeinheit gegeben. Es geschab dieses, wie 
ich auch in dem Vorworte zu jener Abhandlung bemerkt habe, 
hauptsächlich aus dem Grunde, weil die gedachten Grundfor- 
meln in den bisherigen Lehrbüchern immer nur /ür solche Drei- 
ecke bewiesen werden, deren Winkel sowohl, als Seiten kleiner 
als 4 80° sind. Gleichwohl sind die Formel» auch ohne diese 
Restriction gültig, und es scheint dem jetzigen Stande der Wis- 
senschaft angemessen, sie gleich von vo»n herein in ihrer All- 
gemeinheit darzuthun. 

In der That wird erst dadurch , dass man den Begriff eines 
sphärischen Dreiecks in möglichster Allgemeinheit auffasst*), 
eine vollkommene Uebereinstimmung zwischen den Formeln 

*) Gauss sagt in dieser Beziehung in seiner Theoria motus corpprum 
coeleslium, Seite 5 < : Quodsi quidem idea triangutt sphaerici in njaxima 
generalitate coneipitur, ut nec lalera nec anguli ullis limitibus restripganlur 
(quod plurima coramoda insignia praestat, attamen quibusdam dilucidatio- 
nibus praeliminaribus indiget) etc. 

4* 
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einerseits und der Construction andererseits zu Wege gebracht. 
Denn wenn von den drei Seiten und den drei Winkeln eines 
Dreiecks irgend drei Stücke gegeben sind und ein viertes ge- 
sucht wird , so ergeben sich für das gesuchte mittelst der zuge- 
hörigen Formel Stets zwei im Allgemeinen verschiedene Werthe: 
und, übereinstimmend hiermit, kann man unter Zulassung auch 
Uberstumpfer Seilen und Winkel mit den drei gegebenen Stücken 
immer zwei verschiedene Dreiecke construiren*), in deren einem 
der eine , im andern der andere der zwei durch die Formel ge- 
fundenen Werthe dem gesuchten Stücke zukommt, während, 
wenn noch die an sich will kübrliche Bedingung hinzugefügt wird, 
dass keine Seile und kein Winkel J80° Uberschreiten soll, in der 
Mehrzahl der Falle nur der eine der zwei aus der Formel für das 
vierte Stück folgenden Werthe statthaft ist. 

Sind i. B. von einem sphärischen Dreiecke ABC zwei Sei- 
ten a, ö und der von ihnen eingeschlossene Winkel C gegeben, 
und toll die dritte Seite c gefunden werden, so ist diese von dem 
durch 4 und B zu legenden Hauptkreise entweder der eine, oder 
der andtre der zwei Theile, in welche dieser Kreis durch A und 
B zerlegt vird, und hat daher zwei einander zu 360° ergän- 
zende Werlte. Andererseits wird c aus a, b und C durch die 
Formel cos c=* cos a cos b+ sin a sin b cos C gefunden, wonach 
dem durch seinen Cosinus bestimmten Bogen c ebenfalls zwei 
Werthe zukommen, deren Summe =360° ist. 

Oder soll aus denselben drei Stücken a, b, C der Winkel A 
gefunden werden, so ergeben sich, jenachdem man für die dritte 
Seite c , als den einen Schenkel des Winkels A , entweder den 
einen , oder den tridern der zwei einen ganzen Kreis bildenden 
Bögen AB nimmt, zwei um 180° verschiedene Winkel, indem 
sie beide den Schenkel AG gemein haben , der andere Schenkel 
des einen aber und der andere des andern Winkels in dem 
durch A und B zu legenden Hauptkreise von A aus nach ent- 
gegengesetzten Richtungen fortgehen, und die zwei Winkel selbst 
von AC aus nach einerlei Sinne zu rechnen sind. Ueberein- 

*) Mit alleiniger Ausnahme des Falle», wenn die drei Seiten gegeben 
sind; indem sich mit diesen nur Ein Dreieck construiren Uisst. Allein für 
die Winkel desselben kann man das einemal die innern, das anderemal die 
Äussern nehmen, so dass auch in diesem Falle das gesuchte Stück, nämlich 
einer der drei Winkel , zwei verschiedene (einander zu 860° ergänzende 
Werthe hat. 
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stimmend hiermit findet sich mittelst der Formel sin 6 cotg a — 

sin Ccotg A = cosb cos C zwischen a,b,C und A, der Winkel A * 
durch seine Tangente; und man weiss, dass jeder Tangente zwei 
Winkel zukommen, deren Differenz =180° ist. 

Auf gleicheArt wird in allen andern Fallen, in denen die zwei 
Werthe des gesuchten Stücks zufolge der allgemeiner aufgefassten 
Construction entweder 360°, oder i 80° zur Summe, oder 180° zur 
Differenz haben, dieses Stück trigonometrisch resp. durch seinen 
Cosinus, oder seinen Sinus, oder seine Tangente gefunden. 

Wenn ich nun auch in der oben citirlen Abhandlung die 
vier Grundformeln der sphärischen Trigonometrie in ihrer völli- 
gen Allgemeinheit dargelhan habe, so ist dieses doch mit einem 
den Elementen fremdartigen Mittel, einem den) barycenlrischen 
nachgebildeten CalcuJ , geschehen , und ich achte es daher nicht 
für überflüssig noch zu zeigen , wie sich jene Formeln in der zu 
wünschenden Allgemeinheit ganz elementar aus den Grund- 
begriffen der Trigonometrie und mittelst einiger Sätze aus der 
Geometrie der Lage entwickeln lassen. 



4 . Bezeichnen A und B zwei Punkte der Kugelflache, so soll 
unter AB der von A bis B sich erstreckende Bogen des durch A 
und B zu legenden Hauptkreises verstanden werden. Nur muss 
vorher noch der Sinn des Fortgangs im Kreise bestimmt worden 
sein, indem ohnedies der Bogen zweideutig ist, und seine zwei 
Werthe 360° zur Summe haben. — Alle Bögen eines und des- 
selben Hauptkreises werden nach dem einmal festgesetzten Sinne 
desselben gerechnet, und es ist daher, wenn AjByC in einem 
Hauptkreise liegen: AB + BC^ACyAC+CB^AB, u. s. w. 

2. Uro den Winkel 6c zu bestimmen, den von zwei Ilaupt- 
kreisen 6 und c der Kueelfläche der letztere mit dem erstem * 
bildet, müssen vorher die Sinne dieser Kreise und der Sinn der 
Drehung um den durch ihre gegenseitigen Durchschnitte zu le- 
genden Durchmesser der Kugel bestimmt worden sein. Der Win- 
kel 6c ist alsdann derjenige , um welchen 6 um diesen Durch- 
messer nach letzterem Sinne gedreht werden muss , bis 6 mit c 
auch dem Sinne nach zusammenfällt. Den Sinn der Drehung 
aber wollen wir im Folgenden dadurch bestimmen, dass wir von 
den zwei Durchschnitten des 6 mit c, welche A und A' heissen 
mögen, den einen A als Scheitel-, den andern A' als .Fusspunkt 
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betrachten, und angeben, ob die Drehung, vom Scheitelpunkte A 
ausgesehen, nach der Rechten, oder nach der Linken erfolgen soll. 

Heisst a der nach diesen Bestimmungen sich ergebende 
Werth des Winkels 6c, so geht a über in a-M80°, wenn tum 
Sinne des b oder des c der dem ursprünglichen entgegengesetzte 
genommen wird. 

Dagegen verwandelt sich a in 360°— a (oder schlechthin in 
— a), wenn bei unverändertem Scheitelpunkte die Drehung nach 
entgegengesetztem Sinne geschiebt, sowie wenn bei unverän- 
dertem Sinne der Drehung, jedesmal z. B. nach der Rechten, der 
Scheitel- und der Fusspunkt mit einander vertauscht werden. 

3. Im Folgenden wird von den zwei gegenseitigen Durch- 
schnitten zweier Hauptkreise immer nur der eine in Betracht 
kommen , und dieser eine bei dem von den zwei Kreisen gebil- 
deten Winkel stets als der Scheitelpunkt angesehen werden. 
Auch wird man alle in einer und derselben Figur vorkommen- 
den Winkel nach einerlei Sinne der Drehung rechnen , jeden 
z. B. durch eine Drehung nach rechts um seinen Scheitel ent- 
standen betrachten. 

4. Hei der in Art. 2 gedachten Drehung des Kreises b um A 
bis zu seiner Coincidenz mit c beschreibt der Punkt M des 6, 
welcher von A um 90° absteht, einen Hauptkreisbogen MN, wel- 
cher den Winkel bc misst. In diesem neuen Hauptkreise, welcher 
o t heisse, und von welchem A der eine Pol ist, geschieht die Be- 
wegung von M nach einem Sinne, welcher, von A aus betrachtet, 
nach der Rechten gehend erscheint, wenn die Drehung des b um 
A nach der Rechten geschieht ; und einem in a, nach diesem 
Sinne Fortgehenden wird der Pol A immer zur Rechten, und 
der andere Pol A! immer zur Linken liegen. Wir wollen hiernach 




den PoM den rechten und den 
andern A' den linken Pol von 
a t nennen, und es erhellet, dass 
umgekehrt dadurch, dass man 
weiss, welcher von den zwei Po- 
len eines Hauptkreises der rechte 
(linke) Pol sein soll, der Sinn 
des Hauptkreises gegeben ist. 



Ä 



Macht man demnach in zwei 
sich in A schneidenden Haupt- 
kreisen b und c nach vorheriger 
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Bestimmung ihrer Sinne die Bögen Aaf=i<liV=90 o , legt durch M 
und N einen dritten Haupt kreis a, und bestimmt dessen Sinn 
also, dass A sein rechter Pol ist, so ist der um A nach der Rech- 
ten gerechnete Winkel bc=MX. 

Ferner fliesst unmittelbar aus der Anschauung dieser Con- 
struction , dass jeder der beiden Winkel 6a, in M und ca t in JV, 
wenn er nach der Rechten gerechnet wird, = 90° (nicht 270°) ist. 

Ist also A der eine Pol des Haupikreises a v und 6 ein durch 
A und einen beliebigen Punkt M des a, gelegter zweiter Haupt- 
kreis, so ist bei solcher Bestimmung der Sinne von b und a,, 
dass A¥s=90°, und A der rechte Pol von a, ist, der nach der 
Rechten gezahlte Winkel 6a, = 90°. 

Wird dagegen MA = 90° oder, was dasselbe ist, AM= 270° 
gesetzt, und damit dem Kreise b der dem vorigen entgegenge- 
setzte Sinn gegeben, während der Sinn von a, nicht geändert 
wird, und folglich ^4 der rechte Pol von a, bleibt, so w ird 6a, =270°. 
— In beiden Fällen ist daher AM=ba i} und wir haben somit den 
allgemeinern Satz : 

a. Ist A der rechte Pol des Hauptkreises a, , und M ein be- 
liebiger Punkt des a, , so ist, welches auch der Sinn des durch 
A und M zu legenden Hauptkreises 6 sein mag , der um M nach 
rechts gezählte Winkel ba x =AM. — Wir schliesscn hieraus noch: 

ß. Schneiden sich zwei Hauptkreise a, und 6 rechtwinklig 
in M t und liegen daher die Pole eines jeden in dem jedesmal 
andern, so sind , wenn A und B x die rechen Pole von a, und 6 
bezeichnen, nach den hierdurch zu^'^h bestimmten Sinnen 
dieser Kreise die Bögen MB t und derselben einander gleich 

(jeder =±90°). 

Denn, alle Winkel de» Figur nach der Rechten gezählt, hat 
man, weil A der rechte Pol von a, ist, AM = 6a, ; und eben so, 
weil £, der rechte ro\ von 6 ist, B x M=a x b\ also auch 3IB t =ba i 
=AM. 

■ 

Das sp'iä rische Dreieck mit zwei rechten Winkeln. 

5. Ist A einer der beiden, Pole des Hauptkreises a f , sind M 
nnd iVzwei Punkte des a t1 und bezeichnet man die durch A und 
M und durch A und A' zu legenden Hauptkreise mit b und c, so 
verhält sich nach beliebiger Wahl der Sinne von a v b t c und des 
gemeinsamen Sinnes der Drehung für die Winkel der Figur 
sin A M: sin AN: sin MN = sin ca x : sin ba t : sin bc y 
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[also auch = sin a t c : sin a x b : sinc6, welche drei letztem Glieder 
aus den drei ersten sin AM, u. s. w. hervorgehen, wenn man 
jeden der Punkte A,M,N in den nicht durch ihn gehenden 
Hauptkreis, also in a t , c, 6 verwandelt.] 

Beweis. Die Richtigkeit dieser Proportion erhellet gera- 
dezu aus dem vor. Artikel , wenn die Sinne von 6, c und a, 
dadurch bestimmt werden, dass AM=AN*=90°, und dass A der 
rechte Pol von a t ist, und wenn man die Winkel durch Drehun- 
gen nach der Rechten schätzt, indem dann bc**MN und ca,=fta, 
=90° wird. 

Wird hierauf bloss der Sinn von 6 in den entgegengesetzten 
verwandelt, so gehen AM t ba it bc über in 36O 0 — AM, 4&0*+ba v 
4 80° •+■ bc , und die übrigen Bögen und Winkel bleiben unver- 
ändert ; mithin verändern in der Proportion bloss die Glieder 
sin AM, sin 6a, und sin 6c ihre Zeichen , und sie selbst besteht 
daher fort. — Dasselbe gilt und ergiebt sich auf analoge Weise, 
wenn entweder für den Sinn von c, oder (ur den von a t der ent- 
gegengesetzte genommen wird. 

Wenn ferner ohne Aenderung der Sinne von 6, c, a t die 
Winkel durch Drehungen nach der Linken bestimmt werden, so 
verwandelt sich jeder der drei Winkel ca t , u.s. w. in seine Er- 
gänzung zu 360», und es ändern folglich in der Proportion nur 
die drei letzten Glieder ihre Zeichen, was ebenfalls die Richtig- 
keit der Proportion nicht beeinträchtigt. 

Dass endlich dit* e Sinnesänderungen auch in Verbindung 
mit einander eintreten können , bedarf keiner weitern Erör- 
terung. 



Das sphärische Dreieck mit ei* em rechten Winkel. 

6. Lehnsätze. 1 ) Der Winkel aß, wüchen von zwei sich 
in einem Punkte O schneidenden Geraden die eine ß mit der 
andern a bildet, ist bestimmt, wenn von jeder derselben die 
Richtung, nach welcher man sie sich von einem Punkte beschrie- 
ben denkt, und in der sie beide enthaltenden Ebene der Sinn 
der Drehung bestimmt ist; es ist der Winkel, um welchen die 
Gerade a nach letzterem Sinne um O gedreht werden muss, bis 
sie mit ß auch der Richtung nach zusammenfällt. 

2) Ist G ein beliebiger Punkt in ß, und Fdie rechtwinklige 
Projection von G auf a, so ist mit Berücksichtigung der Zeichen, 
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welche den Abschnitten OF und OG zu Folge der Richtungen von 
a und ß zukommen, das Verhältniss 

OFiOGss cos aß, = cos ßa f 
weil mit Aenderung des Sinnes der Drehung das Verhältniss der 
Abschnitte sich nicht ändert. 

3) Schneiden sich zwei Ebenen rechtwinklig in den Gera- 
den y, ist G ein Punkt der einen Ebene, a eine Gerade der an- 
dern , H die rechtwinklige Projection von G auf y, und F die 
rechtwinklige Projection von H auf er , so ist F auch die recht- 
winklige Projection von G auf ct. 

7. Folgerungen. \) Der gegenseitige 
Durchschnitt der zwei in letztbemerkter 
Gonstruction in einer Ebene liegenden Ge- 
raden a und y heisse Ö, und die durch 0 
und G zu ziehende Gerade nenne man ß. 
Alsdann ist, zu Folge des zweiten Lehn- 
* satzes, nach willkührlicher Annahme der 
Richtungen in a, ß t y : 
OF:OG = cos aft OF :OH= cos ay, 0// : OG 
= cos y/?; mithin cos cry. cos y/9 = cos aß. 
2) Eine um 0, als Mittelpunkt, beschriebene Kugelfläcbe 
werde von den Geraden a, ß y y mit ihren Uber 0 hinaus nach 
ihren (positiven) Richtungen sich erstreckenden Theilen in^4, Ä, C 
getroffen. Ersichtlich ist alsdann cos ABss cos aß, cos AC= cosety, 
u. s. w. , und von den drei durch A und B, durch A und C und 
durch C und B zu legenden und im Folgenden mit c, 6, a be- 
zeichneten Hauptkreisen schneiden sich a und b rechtwinklig, 
weil die Ebenen dieser zwei Kreise einerlei mit den einander 
rechtwinklig schneidenden Ebenen ßy und ay sind. Wir schlis- 
sen nach allem Diesen : 

Wenn drei Punkte A, B, C einer Kugelfluche also liegen, 
dass die durch A und C und durch C und B zu legenden Haupt- 
kreise einander rechtwinklig schneiden , so ist (unabhängig von 
den Sinnen der drei Hauptkreise) 

I . . . cos AC. cos CB = cos AB, 
eine Formel, aus welcher sich, ohne abermals gerade Linien zu 
Hülfe zu nehmen , alle übrigen Formeln der sphärischen Trigo- 
nometrie ableiten lassen. 
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8. Man bestimme die Sinne der 
drei Hauptkreise a , 6 , c willkuurlich 
und mache diesen Bestimmungen ge- 
mäss in a den Bogen CL, in b den 
^J/, in c den AN, jeden derselben 
«90°. Hiernach ist/, der eine Pol von 
6, folglich A/Z,=± 90° und ^£=+90°. 
Wegen des Letztern aber liegen Z,, Af, A r 
in einem Hauptkreise a x , dessen einer 
Pol A ist, und dessen Sinn man also 
bestimme, dass J/Z.=-*-90°. 

In dem dadurch entstandenen bei A r rechtwinkligen Drei- 
ecke BIN ist nun nach vor. Artikel: cos BL = cosBN. cosNL. 
Es ist aber, wo auch B in a liegen mag, CB •+■ BL= CL = 90° 
(Arlk.-I), und ebenso ^B+ÄA^=90°, JWV-l-AT. = 90° ; folglich 
cos BL= sin CB, cosÄ# = sin/l£, cos NL= sin AfAT, und damit 

sin CB = sin ylfl . sin MN. 
Ferner verhalt sich (Art. 5) in dem zweirechtwinkligen 
Dreiecke AMN 

sin a/:sin cb = sin AN : sin MN = i : sin MN. 
und in dem zweirechtwinkligen Dreiecke LMC 

sin ab : sin a,6 = sin ML : sin CL = < : i . 
Es folgt hieraus sin MN. sin aft = sin cb, und die vorige 
Gleichung geht damit Uber in sin CB. sin ab sin AB. sin c6 
oder, was dasselbe ist, in 

H, ... smBC. sino6 = sin 4B. sin 6c, 
eine stets gültige Formel , wie auch die Sinne der Hauptkreise 
a, 6, c bestimmt worden sein mögen , und welches auch der ge- 
ra/inschaflliche Sinn der Drehung ist, nach welchem der Winkel 
ö6(=±90°) in C und bc in A gerechnet werden. — Die Unab- 
hängigkeit der Formel von diesen Sinnen erkennt man übrigens 
schon aus ihr selbst, indem, wenn z. B. der Sinn von a in den 
entgegengesetzten verwandelt wird, sin BC und sin ab allein 
ihre Zeichen andern. 

Dieselben Bemerkungen gelten auch für die nächstfolgenden 
Formeln. 

9. Ziehen wir noch die zwei bei C und N rechtwinkligen 
Dreiecke BCM und MNB in Betracht, so haben wir zufolge I. : 
cos CM. cos BC = cos MB = cos MN. cos BN, 
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und daher nach vor. Artik. , und weil MN entweder = 6c, oder 
= 360°— 6c ist: 

(a). .. sin AC. cos BC = cos 6c sin AB. 

Dividirt man diese Gleichung durch I., so kommt: 
III . . . tang A C =a lang AB. cos 6c ; 
und wenn man II. durch (a) dividirt: 

IV. . . tang BC. sin a6 == sin AC. tang 6c. 

Ferner folgt aus II., wenn man A und J?, also auch a und 6 
gegenseitig vertauscht : sin AC. sin 6a = sin BA. sin ac oder 
II*. . . sin j4C. sin ab =» sin -45. sin ac, und eben so aus IV. 
IV*. . . tang AC. sin a6 = sin BC. tang ca. 

Die Division von II*, durch (a) giebt aber: 

V. . . cos 6c. sin a6 = cos BC. sin ac, 
und die Multiplication von IV*. mit IV. : 

sin a6 2 = cos BC. cos AC. tang 6c. tang ca } 
oder mit Anwendung von I., und weil sin ab 2 t=\ ist: 

VI . . . cotg 6c. colg ca = cos AB. 

Das sphärische Dreieck im Allgemeinen. 

40. Seien A,B,C drei beliebige Punkte der Kugelfläche, 
und werden die durch B und C, durch C und A, durch A und B 
zu legenden Hauptkreise wiederum mit a, 6, c bezeichnet. Man 
lege durch C einen vierten den c rechtwinklig schneidenden 
Haupikreis d und nenne D den einen, gleichviel welchen, seiner 

beiden Durchschnitte mit c. Als- 
dann verhält sich, nach willkUhr- 
licher Bestimmung der Sinne von 
a, 6, c, d und des gemeinschaftlichen 
Sinnes der Drehung bei den Win- 
kelschätzungen, in den bei D recht- 
winkligen Dreiecken ACD und BCD, 
nach II. in Artikel 8. : 
sin DC : sin 6c = sin CA : sin cd 
sin CB : sin Z>C= sin cd : sin ac 
folglich sin CB : sin 6c = sin CA : sin ac oder 
(A) . . . sin BC : sin 6c = sin CA : sin ca. 

4 i . Um die zwischen den drei Bögen B.C t CA, AB und dem 
Winkel 6c bestehende Relation zu entwickeln, suche man zu- 
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nächst aus den zwei Bögen CA, AB und dem von ihnen gebilde- 
ten Winkel bc den Bogen BC zu bestimmen. — Mit Anwendung 
des im vor. Artik. gebrauchten Hulfspunkles D sind die hienu 
dienenden Gleichungen : 

(a) tang DA == lang CA. cos bc, nach III., 

(h) DB = DA -h AB (Art. 4), 

(c) cos CA = cos CD. cos DA I , . 

(d) cos BC =b cos CD. cos DB | na ° * 
Es folgt aber aus (b) : 

cos DB : cos DA = cos AB — tang DA. sin AB ; 
und wenn man hierin statt des Verhältnisses cos DB: cos DA das 
ihm nach (c) und (d) gleiche cos BC : cos CA, und statt tang DA 
seinen Werth aus (a) setzt : 

(B) . . . cos BC = cos CA. cos AB — sin CA. sin AB cos bc. 

4 3. Durch ein ähnliches Verfahren kann auch die Gleichung 
zwischen den drei Winkeln bc, ca, ab und dem einen Bogen BC 
entwickelt werden. W r ie bekannt, lässt sich aber diese Gleichung 
ohne alle Rechnung aus der vorigen (B) selbst, mittelst des Po- 
lardreiecks ableiten. Wir wollen uns auch hier dieses Dreiecks 
bedienen, müssen aber vorher den dazu nöthigen Fundamental- 
satz der Sphärik , welcher die Gleichheit des Winkels zweier 
Haupikreise und des gegenseitigen Abstandes ihrer Pole aus- 
spricht, in grösserer Allgemeinheit und mit grösserer Schärfe, 
als es gewöhnlich geschieht, darstellen, nämlich (Fig. zu Artk. 4): 

Sind B x und C x die rechten Pole zweier auch ihren Sinnen 
nach gegebenen Hauptkreise b und c, ist A einer der zwei Durch- 
schniltspunkte des b mit c, also zugleich einer der beiden Pole 
des durch B x und C x zu legenden Hauptkreises, welcher a x heisse, 
und wird der Sinn dieses a x also bestimmt, dass A sein rechter 
Pol ist, so wird der in A nach rechts gezählte Winkel bc vom 
Bogen B X C X des a x gemessen. 

Beweis. Man mache in b und c die Bögen AM— AN=9Q*, 
so sind M und A T Punkte des a t , und es ist bc=MN (Artik. 4). 

Weil ferner A und B x die rechten Pole der sich in M recht- 
winklig schneidenden Hauptkreise a x und b sind, so ist (Art. i.ß) 
MB x ==AM,=i 90°, und ebenso, weil C x der rechte Pol von c ist: 
NC X =AN, =90°; folglich MB X =NC X , d. i . MN+NB t =NB X + B X C V 
folglich bc,=M\,=*B x C x . 

Es braucht Übrigens kaum bemerkt zu werden , dass der 
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eben bewiesene Salz auch dann noch gilt, wenn darin Uberall 
links stall rechts gesetzt wird. 

13. Kommt jetzt zu den zwei Hauptkreisen b und c ein 
dritter a hinzu , von welchem nach Bestimmung seines Sinnes 
der rechte Pol A t ist, so sind die Durchschnitte von o mit b und 
e, die man, wie im Früheren, C und B nenne, Pole der durch A x 
und B t und durch C, und A t zu legenden Hauptkreise, welche 
c t und 6j heissen; und wenn die Sinne dieser neuen Haupikreise 
also bestimmt werden , dass C und B ihre rechten Pole sind , so 
hat man, alle Winkel nach rechts gezählt, eben so, wie 
(ö) ... bc^B i C l1 auch ca=C i A i , ab=sA t B v 

Nach den gomachten Voraussetzungen sind aber die zwei 
Systeme 

A, B, C, a, b 7 c und A A , B i} C v a v b t1 c t 
nicht allein von einerlei Beschaffenheit, insofern nämlich, als 
a, 6, c die durch B und C, u. s. w. gelegten , und a„ 6„ c, die 
durch B t und C„ u. s. w. gelegten Hauptkreise sind, sondern es 
hängt, wie von dem ersten Systeme das zweite, auch von dem 
/weiten das erste ab. Denn auf gleiche Art, wie A it B v C, die 
rechten Pole von a, b, c sind, sind A, B, C die rechten Pole von 
a i% b t , c 4 . Mithin muss es auch gestattet sein, in den Gleichun- 
gen (er) die Elemente des einen mit den entsprechenden Kie- 
menten des andern Systems zu vertauschen, und es müssen 
daher die um A if B if C A nach rechls gezählten Winkel 
(ß) b^saBCy cfi^CA, a^ssAB sein. 
Nun ist wegen der gleichen Beschaffenheit der beiden Sy- 
steme und mit Anwendung von (B) auf das zweite derselben : 
cosüfCjSs cos C X A V cosA i B i — sinC,^. sin^Z^. cos6 1 c 1 ; 
mithin ist auch in Folge der Gleichungen (a) und (/?) : 

(G) ... cos bc = cos ca. cos ab — sin ca. sinao. cosl?C, 
welches die in Art. 4SI verlangte Gleichung ist. — Zu erinnern 
ist hierbei nur noch, dass nach willkuhrlicher Annahme der 
Sinne von a, ö, c die drei Winkel bc, ca, ab, statt, wie im Vori- 
gen, nach der Rechten, auch nach der Linken gezählt werden 
können, — wie auch schon daraus erhellet, dass bei Verwand- 
lung des gemeinschaftlichen Sinnes der Drehung in den entge- 
gengesetzten das hierbei allein in Betracht kommende Produrt 
sin ca. sin ab sein Zeichen nicht ändert. 

44. Was noch die Gleichung zwischen zwei Bögen CA und 
AJB, dem von ihren Kreisen gebildeten Winkel 6c und dem einen 
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ca der beiden andern Winkel anlangt, so kann man dieselbe auf 
ähnliche Art . wie in Art. 1 \ , dadurch erhalten , dass man aus 
den drei ersten der genannten Stücke das vierte zu bestimmen 
sucht, in dieser Absicht durch ü einen Hülfskreis d rechtwinklig 
auf c legt, u. s. w. Man gelangt indessen ungleich kürzer zum 
Ziele , wenn man nach Lagrange's Vorgange (Journ. de Tee. po- 
lyt., Cahier VI) in der Gleichung 

cos CA s cos AB. cos BC — sin AB. sin BC. cos ca, 
welche aus (B) durch gegenseitiges Verlauschen von A und B 
und von a und b folgt, für cos BC seinen Werth aus (A) setzt 
und in der resultirenden Gleichung 

cos CA. sin AB+s'mCA. cos AB. cos bc~h sin BC. cosca=0 
für sin BC seinen aus (A) fliessenden Werth setzt. Denn es er- 
giebt sich somit 

(D) co\g CA. sin AB+ cos AB. cos bc -t- sin bc. cotgco=0. 
Mag noch bemerkt werden, dass die Willkühr des gemein- 
schaftlichen Sinnes der Drehung , nach welchem die Winkel bc 
und ca zu schützen sind, ähnlicherweise , wie bei demselben 
Falle im vorigen Artikel, schon aus der Form des Gliedes sin bc. 
cotg ca hervorgeht. 



4 5. Im Bisherigen haben wir nicht sowohl ein sphärisches 
Dreieck, als vielmehr ein System von drei Punkten A 7 B, C einer 
Kugelfläche und die drei sie paarweise verbindenden Haupt- 
kreise a, bjC betrachtet und, nachdem vorher die Sinne der drei 
Hauptkreise, sowie der gemeinschaftliche Sinn der Drehung für 
Winkel, willkührlich festgesetzt worden waren, die zwischen 
den Bögen BC, . . . und den Winkeln bc, . . . statt habenden Re- 
lationen zu entwickeln gesucht. 

Etwas anders verhält es sich bei einem sphärischen Drei- 
eck, als bei welchem von Sinnen nie die Rede zu sein pflegt. 
Man definirt ein solches als ein System dreier Ha uptk reisbögen, 
welche drei Punkte A, B, C einer Kugelfläche paarweise verbin- 
den. Da aber ein Kreis durch zwei in ihm liegende Punkte ß und 
C in zwei Theile getheilt wird, so ist vorher noch zu bestimmen, 
welcher der beiden einander zu 360° ergänzenden Bögen unter 
BC gemeint sein soll ; und diese Bestimmung vertritt hier die Be- 
stimmung des Sinnes des durch B und C zu legenden Hauptkreises 
a. — Aehnlicherweise verhält es sich mit den Bögen CA und AB. 



Digitized by Google 



EXTWICKELILNG DER (JRITNDFOUMELN fU\ (53 

• 

Was ferner die Winkel des Dreiecks ABC anlangt, so bat 
jeder derselben, z. B. der Winkel , den die zwei von A aus- 
gehenden Bögen AB und AC mit einander machen, ebenfalls zwei 
einander zu 360° ergänzende Werthe. Um zwischen ihnen zu 
unterscheiden , durchgehe man in Gedanken auf der äussern 
Seite derKugelfljiclie den Perimeter des Dreiecks nach dem Sinne 
ABC, nenne die Seite jedes der drei Bögen , welche auf diesem 
Wege zur Hechten (Linken) liegt , die innere (äussere) Seite des 
Bogens und verstehe unter dem innern (äussern) Winkel bei A 
denjenigen, innerhalb dessen die innern (äussern) Seiten seiner 
zwei Schenkel AB und AC fallen. Sowie nun im Vorigen die drei 
Winkel bc, ca, ab nach einerlei Sinne der Drehung gerechnet 
wurden, so haben wir auch jetzt für die drei Winkel des Drei- 
ecks gleichnamige Winkel, d. i. entweder die drei innern, oder 
die drei äussern zu nehmen "). 

Um jetzt diesen Bestimmungen gemäss die obigen vier Glei- 
chungen (A) , . . . (D) in die allbekannten für ein sphärisches 
Dreieck umzuwandeln, wollen wir, wie es gewöhnlich ist, die 
innern Winkel des Dreiecks bei A, B, C mit A, B, C und die ihnen 
gegenüberliegenden Bögen mit a,b ; c bezeichnen. W ir wollen 
ferner den Sinn des Hauptkreises a also bestimmen, dass ein in 
a nach diesem Sinne von B bis C fortgehender Punkt den Bogen a 
selbst, nicht dessen Ergänzung zu 360°, beschreibt. H iernach 
ist BC=a, und ebenso CA = h und AB=c , wenn wir auf ent- 
sprechende Weise auch die Sinne von b und c festsetzen. 

Ferner ist der Winkel bc=CA^AB.—AD^AB, wenn AD ein 
nach demselben Sinne , wie CA , gerechneter Bogen des Flaupt- 
kreises 6 ist. Die Schenkel des Winkels A aber sind AB und AC. 
Von diesen hat nach der obigen Bestimmung der Bogen AB seine 

^ *) Zur Erleichterung der Auffassung kann man, 
Jf& wie in nebenstehender Figur geschehen ist, die 
.^fi^ >/ f innere Seite des Perimeters durch eine dicht neben 

^\ I ibm 8uf seiner rechlen Seile 'aufende punktirte 
^^^^^ \J: y n i e andeuten. Es ist hier jeder der beiden Bögen 
3 CA und j4B>«80 # , und der dritte BC< 180° ange- 
nommen worden, und man ersieht aus der Figur augenblicklich, dass als- 
dann von den innern Winkeln bei A, B und C die zwei letzten erhaben 
sind, und der erste hohl ist. — Das umgekehrte Verhältniss würde statt- 
finden , wenn man in der Figur die Buchstaben B und C gegenseitig ver- 
lauschen wollte, indem dann die punktirte Linie auf die der anfänglichen 
entgegengesetzte Seite des Perimeters fallen würde. 
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innere Seile zur Rechten, und AC seine innere Seile zur Linken, 
weil CA, wie AB, seine innere Seile zur Rechten hal. Der innere 
Winkel A ist mithin derjenige, um welchen der Bogen AB um A 
rechts bis zur Coincidenz mit AC, — oder, was dasselbe ist, AC 
um A links bis zur Coincidenz mit AB,— gedreht werden muss. 
Nehmen wir die Drehung nach der Rechten zur Normaldrohung, 
nach welcher dann auch der Winkel bc mit derselben Spitze A 
zu rechnen ist, so wird \=AB^AC, folglich bc-hA=AD A >AB+ 
AB*AC=AD' AC=\HO°, weil AD und AC von entgegengesetzten 
Sinnen sind; folglich 6c=l80 M - — A; und auf gleiche Weise ra= 
1 80° — B und oö= l80 ü — C. 

Durch Substitution von a , . . 1 80°— A , . . für BC , . . bc,.. 
in (A), . . (D) gehen aber diese Gleichungen über in : 

[A] sin a : sin A == sin b : sin B, 

[B] cosa = cos b. cose-hsinh. sine. cosA, 

[C] cosA = — cosB. cosC-hsinB. sin C. cosa, 

[Dj sine, cotgb — sinA. colgB = cosc. cosA. -n,«** 
Ganz auf dieselbe Weise können endlich die sechs Formeln 
für ein rechtwinkliges Dreieck aus I., II., . . VI in Art. 7, 8. u. 9 
hergeleitet werden. Setzt man nämlich den Winkel ab der sich 
in C rechtwinklig schneidenden Ibiuptkreise a und 6, =90° (nicht 
= 270°), so wird auch C = 1 80°— «6=90° ; die für bc,ca,AB, 
BC,CA zu machenden Substitutionen bleiben dieselben, und, 
man erhalt somit ; , A 

cosa. cos b = cos c, sin a= sine, sin A, 
lang b = lange cos A, u.s. w. 
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O. Funke, über photographische Vervielfältigung der 
Myographioncurven. 

Ein vortreffliches Mittel, die nur der Russlafel des Pfluger- 
schen Myographien verzeichneten Curven der Reizungs-Erreg- 
barkeits- und Leitungsgesetze der Nerven und Muskeln mit 
grösster Scharfe und vollkommenster Genauigkeit in beliebiger 
Anzahl zu copiren, bietet die Photographie. Ich fiel -auf den Ge- 
danken , die Photographie zu diesem Zweck zu verwenden , als 
es mir darauf ankam, bestimmte Exemplare solcher Curven mit 
möglichster Treue wiederzugeben und aufbewahren zu können. 
Die gewöhnliche Methode der Abnahme derselben auf Gelaline- 
papier hat, abgesehen von der Unmöglichkeit der directen Ver- 
vielfältigung, die Nachtheile, dass die Copie nicht immer durch- 
weg scharf und deutlich ausfällt, dass man auf dem Gelatinepapier 
keine nachträglichen Bezeichnungen einzelner Theile der Curve 
anbringen kann , dass beim Trocknen des befeuchteten Gelati- 
nepapiers zuweilen Verzerrungen derCurven entstehen. Die ge- 
naue Ausmessung der Curven und ihre Wiedergabe in Form 
einer tabellarischen Zusammenstellung der gefundenen Ordina- 
tenwerlhe liefert zwar genaue Ausdrücke für die Bedeutung der 
Curven, aber sicher nicht so Übersichtliche, zur Demonstration 
geeignete Bilder der. Gesetze, als die directe photographische 
Copie, bei welcher alle Nachtheile der zuerst genannten Methode 
in Wegfall kommen: Nach üeberwindung einiger unbedeuten- 
den technischen Schwierigkeiten ist mir die Herstellung ladel- 
freier Photographien vollständig gelungen. Das Verfahren ist so 
einfach und liegt so auf der Hand, dass ich mich auf einige kurze 
Andeutungen beschränken kann. Selbstverständlich wird die 
Russplalte, auf welcher die Curve verzeichnet ist, als negative 
Platte benutzt, und auf empfindlichem Silberpapier unverrück- 

Malh.-phys. Cl. 1800. 5 
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bar befestigt, dem Lichte ausgesetzt, welches ausschliesslich 
durch die russfreien Linien hindurchdringen und in genau ent- 
sprechenden Linien das Silbersalz des Papiers zersetzen kann. 
Letztere werden dann nach bekannten photographischen Metho- 
den durch unterschwefligsaures Natron fixirt. 

Der Hauptübelstand liegt nun in Folgendem. Will man sich 
auf eine einzige Copie beschränken, so legt man die negative Platte 
vorsichtig mit der Russseite auf das Papier, und erhalt dann ein 
vollkommen scharfes Bild. Beabsichtigt man aber , eine Reihe 
von Copien zu erhalten, so ist diese Art des Auflegens nicht an- 
wendbar, weil der Russ theilweise auf dem Papier haften bleibt. 
Dem Hesse sich abhelfen, wenn sich ein Mittel finden Hesse, den 
Russ ruf der Glasplatte zu hxiren ; zweifle ich nun auch nicht, 
dass dies zu erzielen ist, so haben doch alle von mir in dieser. 
Richtung bisher angestellten Versuche nicht den gewünschten 
Erfolg gehabt. So lange ein solches Verfahren nicht gefunden 
ist, muss man, wenn mehrfache Copien von einer Platte gemacht 
werden sollen , das positive Papier auf der Rückseite der Glas- 
platte anbringen, wobei natürlich der Uebelstand eintritt , dass 
das Licht nicht allein die senkrecht hinter den russfreien Linien 
gelegenen Papiertheilchen trifft , sondern auch in grösserer oder 
geringerer Ausdehnung die seitlich gelegenen Theilchen, so dass 
die Linien verbreitert sich abbilden , oder auch statt einer ein- 
fachen zwei, selbst drei dicht nebeneinander laufende Linien zum 
Vorschein kommen. Dieser Uebelstand ist indessen nicht so 
gross, als er scheinen könnte und lässt sich auf ein Minimum 
reduciren. Nimmt man möglichst dünne Glasplatten (von Tafel- 
nicht Spiegelglas), und copirt im directen Sonnenlicht, indem man 
die Glasfläche senkrecht gegen die Sonnenstrahlen stellt und mit 
der Bonne dreht, blendet man ferner durch schwarzes Papier alles 
störende Seitenlicht ab , so erhalt man auch von der Hinterseite 
der Glasplatte Bilder, welche nichts zu wünschen übrig lassen. Es 
erscheinen dann vollkommen scharfe, feine und dunkelschwarze 
Bilder der Linien , von einem schmalen blassen Hof umgehen, 
welcher die Deutlichkeit der Linien nicht stört, und bei gehörig 
langem Verweilen der Copien im unterschwef ligsauren Natron 
fast vollständig verschwindet. Das Copiren im directen Sonnen- 
licht gewährt dazu den Vortheil, dass bei gehöriger Empfindlich- 
keit des Papiers schon in 10 — 15 Min. die Zersetzung des Silbers 
vollkommen beendet ist. Ist man auf das diffuse Licht des bellen 



Digitized by Google 



ÜBER PIIOTOGRAPHISCHE VERVIELFÄLTIGUNG DER MYOGRAPfllONCURYBN. 67 

* 

Himmels angewiesen , so kann man durch Abblenden alles Sei- 
tenlicbts und gehörig langes Verweilenlassen im Licht immerhin 
befriedigende Bilder erhalten, und sind die Linien zu breit oder 

zu blass, so ist nichts leichter, als nach der negativen Platte als 
Vorlage die Copien mit Tusche zu relouchiren, und zwar bei nur 
leidlicher Gew issenhaftigkeit mit vollkommner Sicherheit, in der 
Ordinatenlänge keinen Fehler Uber 4 / 4 Mill. zu machen. Ein sol- 
cher Fehler ist aber in den meisten Fällen ohne allen Belang. 
Am allerwenigsten kann man irren, wo statt einfacher breiter* 
Linien je zwei parallele erscheinen ; man zieht dann die eine 
treu nach dem Muster der andern , welche als Controle stehen 
bleibt, mit Tusche aus. 

Ich mache auf diese Methode aufmerksam, weil ich glaube, 
dass sie in praxi in manchen Fällen von grossem Nutzen ist. Ich 
habe mir mit Hülfe derselben eine grosse Reihe von Photogra- 
phien für alle Gesetze, welche der Muskel Uberhaupt graphisch 
ausdrücken kann, hergestellt und dieselben (selbstverständlich 
neben der experimentellen Beweisführung) ausserordentlich ge- 
eignet zur Demonstration jener Gesetze befunden. 
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O. Schlömiloh. Ein neuer statischer Beweis für das 
Parallelogramm der Kräfte. 

Die Grösse der Resultante von zwei, unter einem rech- 
ten Winkel auf einen Punkt wirkenden Kräften P und Q ist 
bekanntlich sehr leicht zu finden y~i#+Q 2 ) , dagegen ver- 
ursacht die Bestimmung der Lage von R einige Mühe und führt 
in der Regel zu einer Functionalgleichung. Da letztere unver- 
meidlich zu sein scheint, so kann es nur noch darauf ankommen, 
diese Gleichung durch elementare Betrachtungen aufzulösen oder 
zu ersetzen. Das Folgende enthalt einen Versuch dieser An, 
welchem ein bisher unbenutztes Princip zu Grunde liegt. 

Man denke sich im Baume drei aufeinander senkrechte Kräfte 



c 




OA=U,OB= \ ,OC=W und denn Resultante OF\ diese lässt 
sich auf zweierlei Weise bilden. Construirt man erst aus OA 
und OB die Resultante OD und combinirt diese mit OC, so muss 
OF in der Ebene COD liegen ; vereinigt man dagegen OB mit OC 
zur Resultante OE und verbindet diese mit OA, so gehört OFzur 
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Ebene AOE. Hierausfolgt, dass OF der Durchschnitt der Ebenen 
COD und AOE ist, und man findet nun leicht (z. B. mittelst der 
sphärischen Trigonometrie) 

tan AOF= tan ^ = tan AOD. V h + iw*BOE. 

COS BOE r 

Um diese Gleichung mehrmals nacheinander anwenden zu 
können bezeichnen wir mit £ (P, Q) den Winkel , welchen die 
Resultante der beiden Kräfte P und Q mit der ersten Kraft P 
einschliesst (immer P_|_ Q vorausgesetzt) und haben statt der 
vorigen Gleichung die folgende 

1) *) tan [U, Y V 2 * W 2 ) = tan [U,V).y\ + \an*(V,W). 

Wir betrachten zunächst den speciellen Fall V=U. Da die 
Resultante zweier gleichen Kräfte den Winkel zwischen letzteren 
halbirt, so ist L (U % U) =45° und 

2) tan ( U, Vü 2 + W 2 ) =5 Y\ -h ta n z ( U, IV) . 

In dieser Gleichung setzen wir der Reihe nach W=U, Uy T, 
Uy$, . . . UyW* und substituiren jede entstehende Gleichung in 
die nächst folgende ; diess giebt 

*an [u,uy*)= yi 

tan (U, UY$) = ]A+2=* }/" 3 

tan (ff, C/]A)= yT+3= j/1 
u. s. w. 

Uberhaupt 

tan (U, Un) =n. 
Hierin liegt der Salz, dass 

3) tan(t7,S)=4' 

ist sobald S ein Vielfaches von U ausmacht. 

In der Gleichung 1) schreiben wir ferner P und Q für U 
und V also 

tan (P, Y Q Z + W*) = tan (P, <?). + tan 2 {Q y W) 
und setzen der Reihe nach W=Q,QYr,Q yT, •• QVm*> 



*) Diess ist in der Tbat eine Functionalgleichung. Setzt man nämlich 
tan (U, V)=f(£y=f(x), tan (V, W) = f(£) = fiy), 

tan (IT,/ FW) = f(^?) 
so nimmt die obige Gleichung (olgende Gestalt an 

fix /i+7J = y^+i/wiv 
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Mit Rücksicht auf die vorhin entwickelten Werthe von 
tan [U % Uy%)i tan {U,Uyi) u. s. w. und durch Substitution 
von jeder Gleichung in die folgende erhalten wir 

tan tan [P,Q).y% 

tan (P, Q f*) = tan (P, Q) . /3 
u. s. w. 

Uberhaupt 

tan (P,(?m) = tan (P,Q).m 
oder umgekehrt 

4) tan (/>,<>) = Un( * m ^ 

Wenn sich nun P und Q wie die ganzen Zahlen m und n 
verhüllen, so ist mQ ein Vielfaches von P nämlich mQ=nP, mit- 

hin nach Formel 3) tan [P,mQ)~ ys=n und nach No. 4) 

i 

tan (P,0)«*— J. 

Für alle rationalen Verhältnisse ^ist hiermit die Lage der 

Resultante bestimmt; für irrationale Verhältnisse benutzt man 
die bekannte Methode der Einschliessung in rationale , einander 
immer näher rückende Grenzen. Ebensowenig braucht hier aus- 
einander geselzt zu werden, wie man nachher den Fall behan- 
delt, wo P und Q keinen rechten Winkel einschUessen. 
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G. Th. Fechner, über die Contrastempflndung. 

m • 

a) Vorbemerkungen. 

Das Folgende enthält Beiträge zur Lehre von den Erschei- 
nungen, die auf dem Kontrast beruhen. Theils wird es sich um 
Klarstellung der allgemeinen Gesichtspuncle, unter welchen diese 
Erscheinungen aufzufassen sind, theils um die Ursachen, Ab- 
hängigkeitsverhältnisse und näheren Bestimmungen derselben 
handeln. Das Resume zum Schluss gibt eine kurze Uebersicht 
der Resultate. 

Die meisten der Beobachtungen, zu denen diese Unter- 
suchung Anlass gegeben hat, gehören dem Gebiete des Gesichts- 
sinnes an. In Betreff des krankhaften Zuslandes meiner. dabei 
gebrauchten Augen und der Mitzuziehung anderer Beobachter 
habe ich hiebei auf das zu verweisen , was ich in meiner frü- 
hern Abhandlung über das binoculare Sehen*) angeführt habe. 
Ueberhaupt ist die ganze folgende Untersuchung in Zusammen- 
hang mit jener Uber das binoculare Sehen gefuhrt worden , und 
ergänzt sich mit ihr in gewissem Sinne, indem man das, was 
die Conlraslvei hällnisse von einer Netzhaut zur anderen hin- 
über anlangt, vielmehr in jener als dieser Abhandlung zu suchen 
hat. Von andrer Seite ergänzt sie sich mit den Untersuchun- 
gen , welche ich früher in Pogg. Ann. XLIV. 221. 513. und L. 
1 93. 427. über Gontrastfarben bekannt gemacht habe, indem sie 
sich meist auf den Contrasl zwischen Schwarz und Weiss be- 
zieht. Leider hat der Zustand meiner Augen auch hier der Wei- 
terführung mancher Beobachtungen eine unwillkommene Gränze 
gesetzt. 

*) Abhandl d. inaib. phys. Glesse der sttcbs. SocieWt. V. S. 345. 151. 
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Wo im Folgenden von der Anwendung eines schwarzen 
Grundes die Rede ist , diente stets schwarzes glanzloses Russ- 
papier oder eine schwarze glanzlose Tafel dazu. Eine inwendig 
schwarze Röhre ward in der Regel durch einen mit der schwar- 
zen Seite nach Innen zusammengerollten Bogen Russpapier her- 
gestellt. Die drei Sorten grauen Papieres , die zu mehreren der 
folgenden Versuche dienten , warfen , nach einem in meiner 
Abhandlung Uber das binoculare Sehen S. 365 angegebenen 
Verfahren bestimmt, ungefähr folgende Mengen weisses Licht 
zurück, wenn weisses Velin 1000 zurückwirft 

no. I = 575 

no. 2 = 385 

no. 3 = 228. 

Die meisten Beobachtungen sind in einem Zimmer mit nur ei- 
nem Fenster auf einem unmittelbar am Fenster stehenden, mit 
dunkelgrünem Wachsluch überzogenen Tische, Uber welchen 
hinaus man ins Freie sieht, in verbreitetem Tageslichte ange- 
stellt. 

Die Gränze zwischen zwei benachbarten contrastirenden 
Flächen, z.B. Schwarz und Weiss, nenne ich kurz Gontrast- 
grä n ze. 

Wenn ich im Folgenden von Wachsthum oder Abnahme 
einer Empfindlichkeitssumme spreche, so ist diess ein kurzer 
Ausdruck für ein VerhHllniss folgender Art. Wird bei gegebener 
Empfindlichkeit ein grösserer Thcil der Netzhaut mit Licht ge- 
reizt oder die Netzhaut stärker als bisher mit Licht gereizt, so 
sage ich, dass die Summe der Lichtempßndung wächst, im Ge- 
genfalle, dass sie abnimmt. 

■ ► 

b) Allgemeines Uber C o n I r a s t e. 

Unter G o n t r a s le m p f i n d u n g'oder kurz Contrast w ird 
hier die Empfindung eines Unterschiedes oder ein empfundener 
Unterschied zwischen gegebenen sinnlichen Eindrücken ver- 
standen. 

Da wir die Sinnesreize, welche den contrastirenden Ein- 
druck machen, nicht an sich selbst empfinden, vielmehr der 
Eindruck , den sie in unserer Seele hervorbringen , nur in Em- 
pfindungen besteht, so kann der Gontrast auch als Empfindung 
eines Unterschiedes zwischen Empfindungen erklärt werden, 
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womit er den Charakter eines höheren Seelenphänomens an- 
nimmt, als die einzelnen Empfindungen, wozwischen er besteht 
und eine psychische Beziehung herstellt. 

Die Empfindungen, wozwischen der Contrast besieht, mö- 
gen der Contraslempfindung gegenüber absolute Empßndungen 
oder auch Empfindungen schlechthin heissen. 

Wichtig ist, einen Unterschied zwischen Empßndungen noch 
nicht für einen empfundenen Unterschied , und also mit jenem 
noch keinen Contrast gegeben zu hallen. In zwei verschiedenen 
Menschen können Empßndungen bestehen , deren Unterschied 
sehr gross ist; aber weder der eine noch der andere empfindet 
diesen Unterschied, er wird überhaupt nicht empfunden, indem 
jeder nur eine beider Empßndungen hat. In denselben Men- 
schen können sehr verschiedene Empfindungen zu verschiedenen 
Zeiten fallen , ohne dass er doch etwas von einem Unterschiede 
derselben empßndet, indem die erste in ihm ihrer sinnlichen 
Nachwirkung und ihrer Erinnerung nach ganz erloschen ist, 
wenn die zweite eintritt. Wenn ein Ton in Höhe oder Stärke 
continuirlich steigt, und die Empfindung mit steigt, so wird 
nolhwendig die kleinste Aenderung des Tons eine Aenderung 
der Empßndung mitfuhren, denn sonst könnte nach dem Conti- 
nuilälsprincip eine grosse Aenderung des Tons auch keine grosse 
Aenderung der Empfindung merklich werden lassen , aber die 
Aenderung der Empfindung wird erst als Aenderung em- 
pfunden, wenn sie eine gewisse Grösse Ubersteigt. 

Also ist ein empfundener Unterschied und mithin ein Con- 
trast nicht Überhaupt zu statu iren , wo verschiedene Eindrücke 
und davon abhängige verschiedene Empfindungen bestehen, 
sondern nur wo sie in demselben Individuum unter solchen 
Verhältnissen s^nahe zusammentreffen, und der Unterschied so 
gross wird, um aus einem blossen Empfindungsunterschiede 
einen empfundenen Unterschied zu machen, und*die Stärke des 
Contrastes hängt nicht minder von der Weise jener Begegnung, 
als von dem Unterschiede der Componenten des Contrastes ab, 
kann daher selbst bei sehr stark differenten Einwirkungen null 
werden. 

Contraste finden ebensowohl zwischen successiven als 
gleichzeitigen Eindrücken statt, wonach wir kurz Folge-Con- 
trast und Simultan-Contrast unterscheiden können. Wir 
wissen nicht, worauf es beruht, dass ein Vergangenes noch sein 

- 
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Verhältniss zum Gegen wenigen in der Seele geltend machen 
kann, möglicherweise darauf, dass das Vergangene in Nach- 
wirkungen fortbesteht, zu denen die neuen Einwirkungen in 
Verhältniss treten. Iodess hier hal>en wir nur das Factum an- 
zuerkennen. 

Gontraste bestehen ebensowohl zwischen Eindrücken ver- 
schiedener Starke, Beispiel Weiss und Schwarz, als verschiedener 
Qualität, Beispiel Roth und Grün, wonach wir kurz quantita- 
tiven und q ua Ii tati venContrast unterscheiden können. Beim 
quantitativen Contrast kann die eine Componente im Gränzfalle 
null sein. In gewisser Weise lassen sich die qualitativen Con* 
traste auf quantitative zurückführen. Wenn Grün neben Botb 
ist , fehlt das Roth neben dem Roth und fehlt das Grün neben 
dem Grün ; und besteht also von beiden Seilen zugleich ein 
quantitativer Unterschied im Sinne der ersten Art des Contra- 
stes. Doch ist noch fraglich, inwiefern mit dieser ZurUckfuhrung 
etwas zu gewinnen ist. 

Die Contrast- Empfindung ist eine Empfindung sui generis, 
die, nach ihrer Abhängigkeit von der Differenz absoluter Em- 
pfindungen oder dem diese Differenz begründenden Verhältniss 
der Reize, zur Summe der absoluten Empfindungen, welche die 
Gomponenten des Unterschiedes gewähren, hinzutritt, und den 
Tolaleffect für die Seele steigert , ohne irgendwie selbst als 
Summe oder als Function einer Summe absoluter Empfindungen 
erklärbar zu sein. 

Wäre dem nicht so , so mussle sich der Effect in der Seele 
überall vermindern, wo sich durch Verminderung eines Empfin- 
dungsreizes die Summe absoluter Empfindungen vermindert, wo- 
gegen man es als allgemeine Thalsache ansehen kann, dass Ver- 
minderung oder Beseitigung eines Empfindungsr^izes den Effect 
für die Seele Uberall vergrösserl, wenn sie dient, die Gleichför- 
migkeit zeitlich oder räumlich zu unterbrechen oder aufzuheben, 
und es kann Verminderung eines Reizes auf diese Weise selbst 
als kräftiger Reiz für die Seele auftreten, der sie nicht nur un- 
mittelbar eben so stark, oft lästig, afficirt, sondern auch dieAuf- 
merksamkeit entsprechend anzieht, als Steigerung eines Reizes. 

Wenn wir auf der Mitte eines weissen Grundes ein schwarzes 
Feld anbringen-, oder gar das monotone Weiss durch ein schecki- 
ges Muster aus Weiss und Schwarz ersetzen, so vermindern wir 
die Summe des absoluten Lichleindruckes erbeblich , aber Nie- 
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mand wird in Zweifel sein , dass der Effect für die Seele durch 
den Contrast im Ganzen gewachsen ist. Ein anderes auffälliges 
Beispiel gewährt die Pause in einer rauschenden Musik. 

Auf mein sehr reizbares Auge raachen einzelne helle Son- 
nenQecke in der Stube einen so starken Eindruck, dass ich sie 
nicht wohl vertrage , indess ich im vollen Sonnenschein auf der 
Strasse gehen oder in den hellen Himmel sehen kann, ohne es 
lästig zu fühlen , ungeachtet hiebei die ganze Netzhaut mit der- 
selben oder grösserer Intensität gereizt ist, als erstenfalls nur 
eine hegränzte Stelle. 

Wie wirksam der Contrast sich bei den Phänomenen des 
binocularen Sehens erweist, contrastirende Eindrucke im einen 
Auge zur Präponderanz Uber gleichförmige im andern Auge zu 
bringen, ist im 7. Abschnitt meiner Abhandlung Uber das bino- 
culare Sehen dargelegt. 

Aus der doppellen und in gewissem Sinne von einander 
unabhängigen Bestimmung unserer Seele durch absolute Em- 
pfindungen und Contraste erklären sich viele scheinbare Para- 
doxieen. Die Empfindung des Schwarz im geschlossenen Auge 
oder beim Blick auf eine schwarze Fläche ist an sich eine po- 
sitive Empfindung, wie wir zugestehen werden, wenn wir sie 
gegen das Nichtssehen mit dem Finger halten; doch wird Schwarz; 
wie ein Mangel empfunden. Tiefes Schwarz ist eine schwächere 
Lkhtempfimlung als Grau und macht doch in der Regel einen, 
stärkeren Eindruck in der Seele als Grau. 

Um diess richtig zu deuten , untersc heide man die Summe 
absoluter Licht- Empfindung, die wir beim Schwarzsehen ha- 
ben, von der Contrast-Empfindung des Schwarz gegen die vor- 
ausgegangene, die umgebende oder die mittlere Helligkeit, die 
wir in Erinnerung haben. Absolut genommen bleibt immer 
Schwarz eine positive Lichtempfindung , was wir auch zugeben 
werden , wenn wir sie gegen das Nichtssehen mit dem Finger 
halten, und eine schwächere Lichtempfindung als das Grau. Aber 
der Unterschied des Schwarz von der mittleren Helligkeit ist 
grösser als der des Grau , und diese grössere Differenz macht 
einen grösseren Eindruck ihrer Art in der Seele. 

Mit der Kälte ist es anders als mit dem Schwarz und es 
findet nur Analogie nicht Gleichheit beider Fälle statt. Indess 
die absolute Stärke der Lichtempfindung mit Verminderung des 
Lichtreizes entschieden durch alle Grade der Vertiefung des 
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» « 

Schwarz abnimmt, und blos der Contrast- Eindruck sich ver- 
stärkt, wächst dagegen die Empfindung von einem Puncte, wo 
wir es weder warm noch kalt finden, absolut mit zunehmender 
Kälte; und es kann uns starke Kälte eben so stark , nur ganz 
anders, sinnlich afficiren , als starke Hitze. Diess hindert aber 
nicht, dass sich im Gebiete der Tetnperalurempfindungen eben- 
sowohl auch Gontrasle von demselben Charakter gellend machen, 
als im Gebiete der Lichlempfindung. Und so kann uns eine warme 
Temperatur kühl gegen eine wärmere und eine kalte warm gegen 
eine kältere erscheinen. 

Es ist leicht, im Gebiete anderer Sinnesempfindungen Er- 
fahrungen von ähnlichem Charakter zu machen. Wenn ich bei 
meinen Versuchen über die Empfindlichkeit für Gewichtsunter- 
schiede eine Reihe Versuche mit schweren Gewichten gemacht 
habe, und gehe unmittelbar zu sehr leichten über oder hebe ein 
unbelastetes Gefäss, so glaube ich nicht nur keine Last zu füh- 
len , sondern das gehobene Gefäss scheint mir so zu sagen ein 
negatives Gewicht zu haben. 

Diese Empfindung der Leichtigkeit statt Schwere ist 
immer etwas Positives und nicht mit Abwesenheit oder Unbe- 
wusstsein der Empfindung zu verwechseln. Wohl aber ist die 
Differenz der Empfindung von der vorausgegangenen in negati- 
vem Sinne und die Empfindung dieser Differenz bestimmt in 
diesem Falle das Bewusstsein. 

In einer früheren Abhandlung*) habe ich das Gesetz erör- 
tert, dass ein Licbtunterschied immer gleich merklich erscheint, 
nicht , wenn der absolute Unterschied der photometrischen In- 
tensitäten, sondern wenn der relative Unterschied, und hiemit, 
wenn das Verhällniss der Intensitäten dasselbe bleibt; ich habe 
(an den Sterngrössen) gezeigt, wie Uberhaupt der empfundene 
Lichtunterschied als eine Function des Verhältnisses der 
Intensitäten der Lichtreize anzusehen ; und habe daraufhinge- 
wiesen, dass dieses Gesetz sich auch für andere Sinnesreize 
(allerdings nicht ohne Beschränkung) gültig erweist. Hienach 
wird auch die Grösse des Conlrastes, welcher durch zwei quan- 
titativ contiastirende Reize (Contrastcomponenten) entsteht, da 
er eben nichts Anderes als ein empfundener Unterschied ist, 
diesem Gesetze im Allgemeinen gehorchen, und als eine Function 



*) Abhandl. d. sächs. Soc, math. phys. Cl. IV. S. 457. 
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des Verhältnisses der Reizgrössen (gründlicher der dadurch aus- 
gelösten physiologischen Thätigkeiten, woran die Empfindungen 
hangen) anzusehen sein. 

In der That bietet derselbe Stern, der in sehr starkem Con- 
trast gegen den umgebenden Nachlhimmel erscheint, gar keinen 
Contrast gegen den Tageshimmel dar, sondern verfliesst unun- 
terscheidbar damit, ungeachtet der Zuwachs, den er der Him- 
melshelligkeit zufügt, bei Tage eben so gross als bei Nacht ist. 
Aber das Verhältniss der Helligkeit des Tageshimmcls ohne Stern 
und mit Zuwachs des Sternes niiherl sich der Gleichheit so sehr, 
dass die Contraslwirkung zwischen beiden unmerklich wird. 
Wonach kann man mit schwachen Reizen bei viel geringerer 
Summenwirkung der Eindrücke doch viel stärkere Contrastwir- 
kungen erlangen, als mit starken Reizen, wenn man ein grosses 
ünterschiedsverhüllniss der schwachen erzeugt. 

c) Hebung der Eindrücke durch den Contra st. 

Der Contrast fuhrt von selbst eine Wirkung mit, die aber 
nicht als Grund desselben anzusehen ist. Schwarz neben Weiss 
erscheint im Allgemeinen schwärzer, Weiss neben Schwarz 
weisser, lichter, als in conlinuo für sich betrachtet. Ruth und 
Grün in Nachbarschaft erhöhen wechselseitig ihren Farbenein- 
druck. Plötzliche Stille nach dem Lärm macht den Eindruck einer 
tieferen Stille, als wenn es lange still war. Ich will diess kurz 
die Hebung der Eindrücke durch den Contrast nennen, was 
also nicht mit Aufhebung derselben zu verwechseln ist, und 
zunächst die allgemeinen Verhältnisse derselben besprechen. 

Uei oberflächlicher Betrachtung könnte man geneigt sein, 
das Wesentliche des ganzen Coutrastes auf die wechselseilige 
Hebung der Eindrücke zu reduciren , und nur eine Steigerung 
der Summe absoluter Empfindungen darin zu sehen , ohne es 
nölhig zu hallen, auf die hinzutretende Wirkung eines besonde- 
ren DifferenzgefUhls Rücksicht zu nehmen. Inzw ischen lehrt eine 
leichte Ueberlegung, dass die Summe der absoluten Empfin- 
dungen durch die Hebung nicht wächst, sondern blos die Diffe- 
renz, so dass man zur Erklärung der in Verhältniss zu monotonen 
Eindrücken starken Wirkung des Contrastes immer darauf ver- 
wiesen bleibt, eine eigenthümliche Leistung der Differenz beim 
Contrast anzuerkennen, welche nun aber durch die Hebung nicht 



Digitized by Google 



78 G. TH. FBCHNKR, 

erst erzeugt wird, sondern nur wächst. In der Thal, wenn die 
absolute Helligkeit des Weiss durch Contrast mit Schwarz zu- 
nimmt, so nimmt zugleich die des Schwarz ah*; ja es wird sich 
durch die Versuche des folgenden Abschnittes herausstellen, dass 
durch die Hebung die Helligkeit des Schwarz für die Wahrneh- 
mung im Alicemeinen mehr vermindert wird, oder die Tiefe des 
Schwarz mehr wächst, als die Helligkeit des Weiss, so wie, dass 
die Hebung der Eindrucke durch Gegenwirkungen aufgehoben 
oder selbst überboten werden kann , indess doch der Contrast 
noch besteht. 

Die Hebung der Eindrucke ist hienach blos ein Nebeneffect, 
aber weder die Ursache noch nolhwendige Begleitung der Con- 
trastempfmdung. 

Der Grund der Hebung der Eindrücke durch den Contrast 
kann in einem doppelten Umstände gesucht werden. Er kann 
erstens darin gesucht werden, dass, indem wir z. B. das Weiss 
mit Schwarz oder umgekehrt vergleichen, beiderseits eine andere 
Einheit oder ein anderer Ausgangspunct für den Vergleich unter- 
liegt, als wenn wir jedes mit sich vergleichen, und dass diese 
andere Einheit oder dieser andere Ausgangspunct das Urtheil in 
dem Sinne der wechselseiligen Hebung beider Eindrücke stimmen 
mu&s. Denn das Weiss muss natürlich heller in Verhältnis s 
zum Schwarz als zum Weiss, und das Schwarz dunkler in Ver- 
na Itniss zum Weiss als zum Schwarz erscheinen. Wir sind 
aber sehr geneigt, dieses relative Heller und Dunkler mit einem 
absoluten zu verwechseln. 

Der Grund der Hebung könnte aber auch zweitens darin 
gesucht werden, dass durch die Nachbarschaft des Weiss und 
Schwarz die physiologische Thätigkeit, von welcher die Licbtem- 
pfindung abhängt, und die wir, wo es um Kürze zu thun ist, kurz 
das innere Licht nennen können, auf den weissen Stellen re- 
lativ gesteigert, auf den schwarzen relativ vermindert ist gegen 
den Fall, dass Weiss oder Schwarz in continuo über die Netzhaut 
verbreitet wären. Stützt man, wie diess durch eine, mit dem 
Sprachgebrauche übereinstimmende, Definition geschehen kann, 
den Begriff der Empfindlichkeit für das Licht darauf, dass die 
Empfindlichkeit um so grösser genannt wird, je stärker die Em- 
pfindung bei gegebenem äusseren Lichtreize ist, oder ein je 
geringerer äusserer Lichtreiz eine Helligkeitsempfindung gege- 
bener Stärke bewirkt, so würde man auch sagen können, dass 
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durch den Contrast die Empfindlichkeit für das Licht auf dem 
Weiss zunehme, auf dem Schwarz abnehme, indem die Thätig- 
keit, von welcher die Lichtempfindung abhängt, das innere 
Licht, auf dem Weiss bei gleichem äusseren Lichtreize wächst, 
wenn in der Nachbarschaft befindliches Weiss mit Schwarz ver- 
tauscht wird, umgekehrt auf Schwarz abnimmt, wenn benach- 
bartes Schwarz mit Weiss vertauscht, wird. 

Kurz : man kann den Grund der Hebung der Eindrücke 
durch den Contrast entweder in ein höheres psychisches Ge- 
biet verlegen , indem man ihn als eine Sache eines Vergleichs- 
urtheiles fasst, oder kann ihn in die Sinnlichkeit verlegen und 
als eine Sache abgeänderter Empfindlichkeit für das äussere 
Licht oder, was dasselbe sagt, abgeänderter Stärke des dadurch 
erregbaren inneren Lichtes, fassen. 

Endlich wäre auch noch ein Drittes möglich, dass näm- 
lich beide Ansichten mit einander bestehen ; und in der That 
wird sich zeigen lassen, dass man mit einer allein nicht aus- 
reicht. 

Wenn Nachts der Vollmond durch eine Oeffnung in den 
Gardinen scheint, und einen hellen Fleck im Zimmer hervor- 
bringt, so erscheint mir dieser der umgebenden Nacht gegen- 
über von blendender Helligkeit, viel heller als ein weisses Papier 
am Tage, das doch ungleich heller erleuchtet ist. Nun ist un- 
streitig Nachts das ausgeruhte Auge empfindlicher gegen das 
Licht als das Auge im vollen Tageslichte ; aber hiervon kann die 
scheinbar so grosse Helligkeit des Mondfleckes nicht allein und 
nicht einmal hauptsächlich abhängen. Denn ich könnte schwarze 
Schrift in dem Mondflecke nicht oder nur mit einer für mein 
Auge unerträglichen Anstrengung lesen , indess ich Schrift auf 
einem weissen Papierblalle am Tage leicht lese. Der Erfolg ist 
also hier unstreitig wesentlich Sache eines Vergleichsurtheiles. 

Wenn mir nach gehobenen schweren Gewichten die He- 
bung eines leichten Gefässes den Eindruck einer ganz besonderen 
Leichtigkeit, ja negativen Schwere macht, so kann diess nicht 
davon abgeleitet werden, dass ein ermüdeter Arm die Schwere 
eines Gewichtes minder stark empfindet, als ein nicht ermüde- 
ter, denn es findet in dieser Hinsicht faclisch das Gegentheil 
statt, sondern nur daher, dass man das leichte Gewicht in Ver- 
gleich mit dem vorher gehobenen schweren Gewicht für leichter 
als sonst hält. 
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In dieser Hinsicht höbe ich bei meinen Versuchen über die Empfind- 
lichkeit für Gewichtsunterschiede, bestehend in fortgesetzter vergleichs- 
weiser Hebung von zwei , etwas ungleich belasteten Gefiissen , eine sehr 
merkwürdige Erfahrung gemacht. Vor Beginn dieser Versuche war einmal 
der linke Arm durch wiederholtes Heben eines 9% Pf. schweren Blei- 
gewichtes, bis es nicht mehr ging, sehr stark ermüdet worden. Unmit- 
telbar nach der Ermüdung hob ich von den beiden Geissen, deren 
eines 1000 , das andere 4 060 Grammen schwer war, das schwerere links 
stehende Gefäss mit dem linken ermüdeten Arm zuerst, das rechte mit dem 
rechten nicht ermüdeten Arm 2u zweit. Doch erschien bei dieser ersten 
Doppelhebui}g das linke schwerere und mit dem ermüdeten Arm gehobene 
Geftfss entschieden als das leichtere; indem seine Schwere offenbar 
gegen das vorgängige starke Gewicht von 9'/ 4 Pfund so leicht befunden 
wurde, während das zweit gehobene weniger gegen dieses als gegen das 
zuvor gehobene Gewicht von 4 060 Grammen bcuitheilt wurde. Hingegen 
trat bei den spateren Doppelhebungen (wobei immer abwechselnd das 
linke und rechte Gefäss das erst aufgehobene war) eben so entschieden da« 
Gegenthcil ein, d. h. es wurde das linke Gefass als das schwerere befun- 
den. Diese Erfahrung ist viermal mit gleichem Erfolge nach jedesmal neuer 
gleich starker Ermüdung des linken Armes gemacht worden. Dabei fühlte 
ich jedesmal deutlich, wie »ich das Verhältniss von der ersten zur zweiten 
Doppelhebung änderte, so dass schon die zweite Doppelhebung das Ueber- 
gowicht für das Gefühl bei einer dieser kleinen Versuchsreihen zweideutig 
erscheinen, bei dreien links fallen Hess. 

W undt in seiner Abhandlung Uber Tastversuche in Henle 
und Pfeufer Zeitschr. 1858 iheilt folgende Erfahrungen mit, wel- 
che dasselbe, was sich aus Vorstehendem für die intensive Seite 
der Empfindung folgern IHsst, auch für die extensive beweisen, 
und ich selbst habe oft genug Gelegenheit gehabt , Aehnliches 
bei meinen Tastversuchen zu beobachten. 

»Als ein weiterer bemerkenswerlher Umstand gehört bie- 
her, dass ein unmittelbar vorangegangener Eindruck auf den 
ihm nachfolgenden von Einfluss ist. So z. B. wird immer, wenn 
man auf einen Eindruck mit weiter Zirkelöffnung einen solchen 
mit engerer Zirkelöffnung folgen lässt, die letztere Entfernung 
grösser geschätzt, als unter gewöhnlichen Verhältnissen; und 
das Entgegengesetzte findet Statt, wenn umgekehrt der engeren 
die weitere Zirkelöffnung nachfolgte. Hier w ird die grössere Ent- 
fernung kleiner geschHtzt als gewöhnlich .... Etwas Analoges 
beobachtet man, wenn man viele Eindrücke nach einander statt- 
finden IHsst, indem man dabei allmülig von weiterer zu engerer 
Zirkelöffnung übergeht; hier verkleinern sich die geschützten 
Entfernungen lange nicht in dem gleichen Masse wie die wirk- 
lichen , sondern viel langsamer, und es werden selbst da noch 
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deutlich zwei Eindrucke wahrgenommen, wo solches ohne dieses 
Verfahren bei Weitem nicht mehr wäre möglich gewesen .... 
Genau das Entgegengesetzte aber findet statt, wenn man in der 
umgekehrten Reihenfolge verfährt, wenn man den engeren Zir- 
kelöffnungen , die anfangs sogar noch keine räumlich getrennten 
Wahrnehmungen möglich machen, allmälig die weiteren folgen 
lässt. Hier schleicht man sich unbemerkt Uber jene Gränze hin- 
aus, macht also die Empfindungskreise grösser und von dem 
Augenblicke an , wo die zwei Eindrucke deutlich von einander 
geschieden werden , wachsen die geschätzten Entfernungen 
langsamer, als die gemessenen. So kommt es, dass man bei 
diesem letzteren Verfahren für dieselben Entfernungen beträcht- 
lich geringere Werthe erhält, als bei dem vorangegangenen, a 

Bei diesen Versuchen sähe man gar nicht ein, wie eine ab- 
geänderte Empfindlichkeil als Grund der Hebung in Betracht 
kommen sollte. 

In diesen und unzähligen anderen Fällen kann also die He- 
bung der Eindrucke wesentlich nur von einem Vergleichsurtheile 
in dem S. 78 angegebenen Sinne abhängig gemacht werden, und 
vielleicht ist man geneigt , die Hebung Uberall b 1 o s davon ab- 
zuleiten , und die Ableitung von einer durch die Nachbarschaft 
verschiedener Eindrücke modificirlen Empfindlichkeit als eine 
müssige Hypothese anzusehen. Inzwischen durfte sich au£ dem 
Folgenden ergeben , dass die Hebung jedenfalls wesentlich mit, 
bei manchen Versuchsformen möglicherweise allein , auf Rech- 
nung dieses zweiten Grundes zu schreiben ist. 

• Man muss in der That in dieser Hinsicht zwei Versuchs- 
formen unterscheiden. Wenn ich den Abends gesehenen Mond- 
schein mit dem Tages gesehenen weissen Papier in der Erin- 
nerung vergleiche, so beurtheile ich beider Verhältniss nach 
dem Verhältnisse, was sie zu den ihnen gleichzeitigen Lichtein- 
flüssen hatten , und der Mondschein scheint mir das Papier an 
Helligkeit zu Uberwiegen , weil er die gleichzeitigen Lichtein- 
drUcke der Umgebung stark tiberwiegt, indess das weisse Papier 
solche nur wenig Uberwiegt. Ueberhaupt, wenn ich einmal zwei 
contrastirende Eindrucke A, B, das andremal zu einer anderen 
Zeit zwei andere a, b habe, so werde ich jenesfalls die Stärke 
von A nach dem Verhältniss zu B und diesesfalls die von a nach 
dem Verhältniss zu 6 beurtheilen, wenn B und 6 die im Durch- 
schnitt zu den betreffenden Zeiten statt findenden Eindrucke 

Malh.-phys. Cl. 1800. " 6 
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sind, und wenn ich dann a mit A in der Erinnerung vergleiche, 
so wird mir a eben so stark als A oder stärker erscheinen kön- 
nen , ungeachtet es vielleicht absolut schwacher ist, wofern es 
nur ein stärkeres Verhältniss zu b hatte, als A zu H. Hierauf 
lässt sich der Erfolg der bisher betrachteten Fälle zurückführen. 
Anders aber, wenn wir einen Eindruck, z. B. Weiss, conti- 
nuirlich im Auge halten, indess wir nachbarlich Weiss und 
Schwarz wechseln lassen und beobachten , was das erste Weiss 
gewinnt oder verliert. Dann werden wir uns, wenn die sinn- 
liche Stärke des im Auge gehaltenen Weiss sich nicht durch 
Aenderung des Reizes oder der Empfindlichkeit ändert, auch 
der Uebereinstimmung desselben mit sich selbst bewusst blei- 
ben können ; trotz der sich zum Vergleich darbietenden neuen 
Nachbarschaft; entsprechend, wenn wir Schwarz constant im 
Auge halten . und Schwarz und Weiss nachbarlich wechseln las- 
sen. Nun will ich zwar nicht behaupten, dass nicht auch bei 
dieser Versuchsform das Vergleichsurlheil Antheil an den be- 
obachteten Hebungsphänomenen habe , da ich eine reine Ent- 
scheidung in dieser Hinsicht nicht zu fällen weiss; aber jeden- 
falls lehrt die Weise , wie diese Phänomene eintreten , dass sie 
nicht allein davon abhängen können, und lässt es selbst noch 
fraglich ob sie wesentlich mit davon abhängen. 

Sollte nämlich auch bei dieser Versuchsform der Erfolg allein 
vom Vergleichsurtheil im angegebenen Sinne abhängen, so uiUsste 
die wechselseitige Hebung dabei Weiss und Schwarz in gleichem 
Verhältnisse betreffen , das Weiss eben so viel durch Nachbar- 
schaft des Schwarz an scheinbarer Helligkeit gewinnen, als das 
Schwarz durch Nachbarschaft des Weiss an Tiefe zunehmen, 
gegen den Fall, dass beide ihr Gleiches neben sich behalten. 
Aber der Erfolg ist nach den Thatsachen des folgenden Abschnit- 
tes sehr unsymmetrisch für das W T eiss und Schwarz, und zwar 
nimmt in den meisten Fällen , wenn schon nicht ausnahmslos, 
das constant im Auge gehaltene Schwarz durch Vertauschung 
des nachbarlichen Schwarz mit Weiss mehr an Schwärze zu, als 
das constant im Auge gehaltene Weiss durch Vertauschung des 
nachbarlichen Weiss mit Schwarz an Weisse gewinnt, öderes 
scheint erstenfalls die Hebung (auf dem Schwarz) deutlich, wenn 
sie zweitenfalls (auf dem Weiss) zweideutig oder gar durch die 
unten zu betrachtenden Gegenwirkungen Überwogen erscheint. 

Ferner : die Hebung durch den Gontrast ist in der Nähe des 
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Conlrastrandes zu beiden Seiten desselben am stärksten und 
nimmt von da ab, daher vom Contrast abhängige Rand- 
scheine, deren Verhältnisse weiterhin naher betrachtet werden. 
Sollte nun die Hebung blos vom Vergleichsurtheile abhangen, so 
müsste man erwarten , dass auch diese Randscheine zu beiden 
Seiten der Contrastgränze von Schwarz und Weiss symmetrisch 
wären , was ebensowenig der Fall ist; sie sind im Allgemeinen 
deutlicher und ausgedehnter auf dem Schwarz als Weiss, und 
Uberhaupt deutlicher und ausgedehnter auf der dunkeln als hel- 
len Contrastcomponente, auf der ich in der Regel überhaupt 
nichts von einem ausgedehnten Randscheine wahrnehme. Der 
stärkste Contrast müsste ferner die deutlichsten Randscheine 
geben ; aber Grau an Weiss oder Dunkelgrau an Hellgrau gibt 
-unerwarteterweise einen deutlicheren Randschein als Schwarz 
an Weiss oder Hellgrau. 

Endlich sollte man erwarten , wenn die hebende Wirkung 
bei der angezeigten Versucbsform Sache eines Vergleicbsurtheiles 
wäre, dass die hebende Wirkung sich bei allen Personen in ent- 
sprechender oder doch ähnlicher Weise wiederfinden musste. 
Hingegen bin ich erstaunt gewesen, zu finden, dass manche 
Personen unter denselben Umständen , wo ich und Andere die 
auffälligsten Phänomene der Hebung beobachteten, nichts Deut- 
liches wahrnehmen konnten. 

Alle diese Verhältnisse aber sind leicht im Allgemeinen 
.verständlich, wenn man hier ein Spiel der Empfindlichkeit oder 
des inneren Lichtwechsels im Sinne der Erörterung S. 78 f. sehen 
will , wenn schon die Deutung der Erfolge im Einzelnen noch 
Schwierigkeiten machen kann. Setzen wir, dem Weiss wachse 
eben so viel inneres Licht zu , wenn nachbarliches Weiss mit 
Schwarz vertauscht wird, als dem Schwarz entzogen wird, wenn 
nachbarliches Schwarz mit Weiss vertauscht wird, oder das, was 
dem Schwarz einesfalls entzogen wird , gehe auf das Weiss an- 
dernfalls über, was nur ein anderer Ausdruck dafür ist, dass 
die Empfindlichkeit für das eine um eben so viel zunehme, als 
für das andere abnehme, so wird diese Aenderung doch auf dem 
Schwarz spürbarer sein müssen als auf dem Weiss, weil nach 
einem bekannten Gesetze ein positiver oder negativer Lichtzu- 
wachs nach Verhältniss weniger gespürt wird, als die Intensität, 
der er zuwächst, grösser ist. So wäre die Dissymmetrie zu Gunsten 
der Hebung auf dem Schwarz erklärt. Freilich sollte man nach 
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dem ausserordentlich grossen Unterschiede in der Intensität von 
Weiss und Schwarz hiernach einen noch viel stärkeren und aus- 
nahmslosem Unterschied der Hebung zu Gunsten des Schwarz 
erwarten , als doch wirklich statt findet. Denn wenn schon ich 
denselben nach den im nächsten Abschnitt folgenden Thatsachen 
im Ganzen für entschieden halte, scheint er doch mir selbst und 
manchen Andern nur massig; einige konnten überhaupt keinen 
solchen finden; und ausnahmsweise fanden einige sogar den Vor- 
theil der Hebung für das Weiss. Wahrscheinlich aber muss noch 
ein zweiter Umstand in Rechnung gezogen werden. Das Schwarz 
im geschlossenen Auge kann sich nicht unter eine gewisse Gränze 
vertiefen, und das innere Licht ist also, normalerweise wenig- 
stens, überhaupt nur bis zu einer gewissen Gränze verminderbar. 
Nun ist zwar nach unten folgenden Thatsachen alles Schwan, 
womit wir bei den Contrastversuchen operiren, von dieser Gränze 
noch ziemlich entfernt, noch der Verminderung wie der Vermeh- 
rung fähig, aber selbstverständlich nur einer geringeren Vermin- 
derung fähig, als das Weiss; indess die Vermehrbarkeit für beide 
gleich unbestimmt ist. Hiemit könnte wohl zusammenhängen, 
dass das lichtstärkere Weiss bei Vertauschung des nebenbefind- 
lichen Weiss mit Schwarz auch absolut genommen stärkere Ver- 
änderungen der Lichtstärke in Plus erfährt, als das Schwarz bei 
Vertausch ung des nebenbefindlichen Schwarz mit Weiss in Minus, 
und dass hierdurch der obbemerkte Nachtheil für das Weiss, dass 
die Aenderung eine grossere Intensität betrifft, zum Theil com-, 
pensirt, ausnahmslos sogar übercompensirt würde. Die Vor- 
aussetzung, dass man das, was die eine Gomponente an innerem 
Lichte verliert, auf die andere übertragen denken könnte, wäre 
hienach natürlich nicht mehr statthaft, ist aber auch keine not- 
wendige und würde mit folgender zu vertauschen sein : je weiter 
sich eine Lichtintensität von der unteren Gränze entfernt, unter 
die sie für das Auge wegen des darin zurückbleibenden Augen- 
schwarz nicht herabgehen kann, desto mehr beträgt bei demsel- 
ben Wechsel der Nachbarintensitäten die absolute, desto weniger 
in den meisten Fällen die relative Aenderung der eigenen In- 
tensität. Doch besteht kein festes Verhältniss in dieser Hinsicht; 
vielmehr ist dasselbe variabel nach Umständen und Individuali- 
tät. Ich gebe diesen Satz zwar nur als einen hypothetischen, 
ohne welchen ich aber die allgemeine Richtung und Variabilität 
der Erfolge nicht wohl zu deuten wüsste. 
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Die Verhältnisse der Randscheine stimmen ganz gut hiemit. 

Wenn Grau an Weiss gränzt , sollte der Contrastrandschein auf 
der dunklen Componente aus doppeltem Grunde minder deutlich 
sein, als wenn Schwarz an Weiss gränzt; einmal, weil der Con- 
trast bei Grau geringer ist, zweitens, weil die Aenderung des 
Grau eine grössere Intensität betrifft. Ist er nun doch deutlicher 
auf dem Grau als Schwarz , so scheint mir diess nur darauf be- 
ruhen zu können, dass die absolute Aenderung auf dem Grau 
doch so viel grösser als auf dem Schwarz ist, um das Ueber- 
gewicbt der Deutlichkeit zu bewirken. 

Davon , dass aber doch das schwUrzesle Schwarz, was wir 
äusserlich zu erzeugen vermögen , noch erheblich Licht zurück- 
wirft, welches ein entsprechendes Quantum inneres Licht im 
Sehorgan hervorrufen muss, kann man sich auf verschiedene 
Weise Uberzeugen; und da es nöthig ist, hierauf zu fussen, 
wenn man die Vertiefung des Schwarz beim Hebungsphänomen 
durch eine Verminderbarkeit dieses inneren Lichtes bis zu ge- 
wissen GrUnzen erklart, so führe ich einige belegende That- 
sachen dazu an. 

Neues glanzloses Russpapier erscheint tief schwarz, wenn 
man aber durch einen mit der schwarzen Seite nach Innen zu- 
sammengerollten Bogen solchen Papieres mit einem Auge unter 
Schluss des anderen nach einem weissen Grunde unter gewöhn- 
licher Tagesbeleuchtung hindurchsieht, sieht man den deutlich- 
sten Lichtschimmer an der Röhrenwand, Welcher von dem Au- 
genende nach dem vorderen Ende an Helligkeit zunimmt, und 
nur ganz in der Nähe des Auges reines Schwarz. Auch braucht 
man nur denselben Bogen Russpapier, der bei senkrechtem Dar- 
aufsehen tiefschwarz und ganz glanzlos erscheint, unzusam- 
mengerollt unter sehr grosser Schiefe zu betrachten , um den 
Lichtschimmer darauf zu erkennen; und begreiflich tritt eine 
solche schiefe Betrachtung von selbst bei dem Versuche mit der 
Röhre ein. 

Bei diesen Versuchen kommt durch die Schiefe eine Art 
spiegelnder Reflexion zur Geltung; aber auch bei senkrechtem 
Daraufsehen wirft das schwarze Russpapier erheblich Licht 
zurück. 

Man nehme vor jedes beider Augen eine Röhre aus einem 
so vielfach zusammengerollten weissen Papierbogen, dass das 
Licht nur noch ganz wenig durchscheint, und sehe bei gewöhn- 



Digitized by Google 



Cm. TH. FECHHER, 



lichem Tageslichte durch dieselben nach einem schwarzen Russ- 
grunde, indem man die eine Röhre ganz auf den Grund aufsetzt, 
so dass alles Licht von dem durch die Röhrenmündung gefassten 
Theile des Grundes ausgeschlossen wird , ausser dem wenigen, 
was durch die Röhren wand durchscheint; indess man die. an- 
dere etwas erhoben Uber den Grund halt, so dass das Tages- 
licht freien Zutritt dazu behält. Durch erstere sieht man dann 
einen tief schwarzen , durch letztere einen im Verhältniss dazu 
sehr liebten Fleck, was nicht der Fall sein könnte, wenn das 
Schwarz des letzteren nicht von dem auffallenden Lichte erheb- 
lich viel zurückwürfe. 

Wenn man anstatt zweier noch ein wenig durchscheinen- 
der Röhren aus weissem Papier zwei solche aus schwarzem Pa- 
pier mit der schwarzen Seite nach Innen zu demselben Versuche 
anwendet, so sieht man blos den verbältnissmässig lichten Fleck 
unter der erhobenen Röhre , hingegen durch die auf den Grund 
aufgesetzte Röhre gar nichts; es ist so gut, als hätte man diess 
Auge geschlossen , indem jetzt für dieses Auge kein Unterschied 
mehr zwischen dem Schwarz des Grundes in der Röhrenmün- 
dung und der schwarzen Umgebung besieht; wogegen bei An- 
wendung der ein wenig durchscheinenden Röhren das Schwarz 
des Grundes in der Röhrenmündung sich gegen die vom durch- 
scheinenden Lichte etwas erhellte Röhrenwand absetzt. Diess 
kann aber keinen Contrastvortheil gegen die andere Röhre be- 
gründen , wo derselbe Gegensatz besteht ; und eben so wenig 
können die, für beide Röhren gleichen Verhaltnisse binocularer 
Deckung*) die tiefere Schwärze des Fleckes in der aufgesetzten 
Röhre verursachen. 

Auch mittelst zwei vor beide Augen genommenen inwen- 
dig schwarzen Röhren kann man übrigens die erhebliche Licht- 
reflexion des Schwarz Consta tiren, wenn man beim Hindurch- 
sehen nach dem schwarzen Grunde beide Röhren gleich Uber 
den schwarzen Grund erhebt, und dessen Helligkeit unter der 
Röhrenmündung mit der tiefen Nacht in der Röhre vergleicht, 
welche man am Augenende derselben wahrnimmt. 

Auch das Schwarz des schwarzen Gesichtsfeldes selbst kann 
sich bis zu gewissen Gränzen vertiefen und erhellen, indem das 
Nachbild eines weissen Objectes auf schwarzem Grunde im ge- 

*) Hierüber vergleiche meine Abhandlung über das binoculare Sehen. 
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scblossenen Auge ein verlieft schwarzes Bild in einem dagegen 

hellem Augengrunde hinterlässt, wenn schon diese Vertiefung 
ihre Gränze hat. 

Man kann sich das Spiel der Empfindlichkeit bei der Hebung 
durch den Contrast erläutern, indem man sich vorstellt, der 
Reiz des Lichtes wirke wie ein Blasenpflaster auf die Stellen der 
Netzhaut, die er in Anspruch nimmt, er leite die Thätigkeit, auf 
der die Empfindung beruht, von den benachbarten Stellen ab, 
oder, was dasselbe sagt, erniedrige die Heizbarkeit der Nach- 
barstellen gegen das Licht. So tritt das Phänomen der Hebung 
unter einen sonst geläufigen Gesichtspunct. Auch kann man 
damit die Neigung einer Farbe in Beziehung setzen, neben 
sich, ja selbst, wie ich in meiner Abhandlung Uber das binocu- 
lare Sehen gezeigt habe, auf der andern Netzhaut die Complc- 
mentärfarbe zu erzeugen , durch Erniedrigung der Empfind- 
lichkeit oder Reizbarkeit für die Gleichfarbe in dem weissen 
Lichte. 

In der That finden bei Farben sehr entsprechende Verhält- 
nisse stall, als bei Hell und Dunkel. Wenn man durch zwei Oeff- 
nungen im Laden eines finstern Zimmers Licht einfallen lässt, 
die eine mit einem Farbenglase bedeckt, die andere frei lässt, 
und nun mittelst derselben einen Doppelschatlen von irgend 
einem Gegenstände auf eine weisse Tafel wirft, so erscheint der 
von der farbigen Oeffnung erleuchtete Schatten in der Farbe des 
Glases , der von der tageshellen erleuchtete in der Complemen- 
lärfarbc. Aber weder wenn man die tageshelle Oeffnung zu gross 
noch wenn man sie zu klein macht, erscheint die Complemen- 
lärfarbe am deutlichsten; sondern wenn man sie so gross macht, 
dass beide Schatten ungefähr gleich bell erscheinen. Ist die la- 
geshelle Oeffnung zu gross, so wird die Complemenlärfarbe des 
von dieser Oeffnung erleuchteten Schattens mit zu viel weissem 
Lichte verdünnt; ist die tageshelle Oeffnung zu klein, so ist 
nicht genug weisses Licht vorhanden, an dem sich das Spiel der 
Empfindlichkeit geltend machen könnte, um noch eine deutliche 
Farbenerscheinung zu geben*) , indem auch hier die Deutlichkeil 
der Farbenerscheinung einerseits um so mehr abnimmt, je grösser 
die Intensität des Weiss im Verhältniss zur Intensität der sich 
beimischenden Farbe ist, gerade so, als wenn diese vom inneren 
, — 

*) Vgl. meine Beobachtungen hierüber in Pogg. Ann. L. 486. 
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Licht abhängige Farbe durch einen objectiven Farbenreiz direct 
hervorgerufen wäre, anderseits die Intensität dieser sich zumi- 
schenden Farbe um so geringer ist, eine je geringere Intensität 
des Weiss sie betrifft, was sich aber nicht für die Erscheinung 
der Färbung allgemein compensirt, sondern ein Maximum der 
Deutlichkeit der Erscheinung bei einem gewissen Verhältnisse 
der Helligkeit beider Schatten gibt. \ '*W 

Man könnte es für möglich halten, da9S, indess im weissen Nachbar- 
lichte einer Farbe die Empfindlichkeit für die Gleichfarbe herabgestimmt 
ist. sie in entsprechendem Verhältnisse für die Complementärfarbe erhöhl 
wird , so dass beides gemeinsam zur Erscheinung der Complementärfarbe 
wirken könnte, wo dann die Entstehung derComplementärfarbe von keiner 
Veränderung der Helligkeit begleitet wäre. Bei einigen beiläufigen Ver- 
suchen (Pogg. L. 437; fand ich in der That, dass »wenn ich durch die ta- 
geshelle und die farhige OefFnung des finstern Zimmers einen subjectiven 
und einen objectiven Schatten neben einander erzeugt hatte , und mich so 
weit von ihm entfernte, dass ich kleine Schrift innerhalb des erstem eben 
noch lesen oder einander nahe Puncte darin eben noch unterscheiden 
konnte, die Entfernung für diese Gränzc noch dieselbe blieb, wenn ich 
nun die mit dem Farbenglase bedeckte Ooffnung verschloss , so dass die 
complementäre Färbung des Schallens aufhörte,« woraus ich schloss, 
»dass die objective Wirkung des Lichtes, das einen Schatten beleuchtet, 
dieselbe bleibt, mag er ungefärbt oder durch Gegenwart einer Nachbar- 
farbe gefärbt erscheinen.« 

Inzwischen Jässt dieser Versuch keine grosse Genauigkeit zu ; und ich 
finde neuerdings, dass die direetc Beobachtung der Helligkeit ein viel ent- 
schiedeneres und vom vorigen abweichendes Resultat gibt. 

Eine quadratische Oeffnung des finstern Zimmers von 6 Zoll Seite ward 
mit einem Farbenglase bedeckt; eine andere tageshelle so weit ofTen ge- 
lassen , dass durch eine schaltengebende Flüche ein subjectiv gefärbter 
quadratischer Schatten von etwas mehr als 6 Zoll Seite neben einem ob- 
jectiv gefärbten entstand. Je nach dem ich die farbige Oeffnung verdeckte 
oder frei Hess , erhellte sich der subjective Schatten deutlich unter Ver- 
schwinden oder verdunkelte sich unter Annahme der subjectiven Färbung*). 
Inzwischen kann man eben so gut umgekehrt den subjectiv gefärbten Schal- 
ten bei Verschwinden der Färbung sich erhellen, und bei Annahme der- 
selben sich verdunkeln sehen ; ersteres, wenn man das Farbeglas ganz ent- 
fernt, so dass durch die vorher davon bedeckte Oeffnung weisses Licht, 
wie durch die andere einfällt, letzteres, wenn man das Farbeglas wieder 
vorsetzt. 



*) Dabei trat nicht nur eine complementäre Nachfarbe des objectiven 
Schattens, sondern auch, wenn der Eindruck intensiv gewesen war, des 
subjectiven Schattens ein, d. b. bei Verdeckung der farbigen Oeffnung nahm 
der subjective Schatten momentan und schwach die Farbe des verdeckten 
Glases an. 
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Offenbar hängen diese Erfolge unabhängig von aller Farbe einfach da- 
von ab, dass bei Verschluss der farbigen Oeflnung das ganze Zimmer mit 
Ausnahme des subjectiven Schattens dunkler wird , dieser also durch He- 
bung wegen der relativen Helligkeit heller erscheint, umgekehrt bei Weg- 
nahme des Farbeglases das ganze Zimmer mit Ausnahme des subjectiven 
Schattens heller wird , also der Schatten durch Hebung desshalb dunkler 
erscheint, üeber die obige Frage selbst wird dadurch nichts entschieden ; 
indess schien es nützlich, diese Versuche hier anzuführen, um falschen 
Folgerungen aus jenem früheren nicht hinreichend genauen zu begegnen. 

Auch erhält man ganz entsprechende Erfolge, wenn man zwei gleich 
dunkle Schatten durch zwei Oeflnungen im Laden des finstern Zimmers 
ohne Zuziehung des Farbeglases erzeugt. Wenn man die eine Oeffnung 
verschliesst , verschwindet der, von der andern Oeffnung her beleuch- 
tete Schatten , indem sich die Stelle, worauf er fiel, höchst auffallig zu 
erhellen scheint, während sich zugleich die Umgebung der Schatten ver- 
dunkelt. 

Ein analoger Gesichtspunkt, als der die Farben phänomene 
mit den Phänomenen von Hell und Dunkel beim Contrasl ver- 
knüpft , verknüpft auch die successiven mit den simultanen 
Contrastphänoraenen. 

Wenn das Auge durch Licht ermüdet ist, so sieht es n ach- 
her (nachdem die Nachdauer des Lichtes erloschen ist) vermöge 
abgestumpfter Empfindlichkeit dunkler, und wenn es im Dunkel 
ausgeruht ist, so steht es nachher heller, was man nicht schö- 
ner nachweisen kann , als wenn man eine Zeit lang mit einem 
Auge bei Schluss des andern in den bellen Himmel sieht (besser 
einen bedeckten als blauen , um nicht Nachfarben in das Spiel 
zu bringen) , dann mit beiden offnen Augen das Doppelbild 
eines weissen Feldes auf schwarzem Grunde erzeugt, wo das 
Bild im offen gebliebenen Auge ganz grau gegen das andere 
lichtweisse im ausgeruhten Auge erscheint, Versuche, die ich in 
meiner Abhandlung über das binoculare Sehen S. 413 näher 
beschrieben habe. 

Nun hat man blos anzunehmen, dass das Neben und 
Nach eines weissen Eindrucks insofern sich gleich stehen, als 
der weisse Eindruck dem Neben lebendige Kraft physiologischer 
Thätigkeit entzieht, für das Nach solche erschöpft, so hat man 
für die entsprechenden Erscheinungen im Neben und Nach den 
entsprechenden Grund. Helligkeit stumpft ab gegen die Hellig- 
keit, die neben und die nach ihm ist, Dunkel steigert die Em- 
pfindlichkeit für die Helligkeit, die neben ihm und die nach 
ihm ist. 
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Nicht unwahrscheinlich hängt mit den besprochenen Ver- 
haltnissen der Hebung eine bis jetzt nur gelegentlich bemerkte 
Thatsache zusammen, die wohl verdiente, genauer untersucht 
zu werden, da sie messende Bestimmungen gestattet. 

Arago*) bemerkt in seiner zweiten Abhandlung über Pho- 
tometrie bei Beschreibung seines Photometers**), dass die Be- 
urtheilung der photometrischen Gleichheit zweier Helligkeiten 
(in Form schmaler Spalten oder Schatten) sichrer sei , wenn sie 
in einem lichten, als wenn sie in einem schwarzen Grunde beob- 
achtet werden* 4 *). Hankel bat diess bei der photometrischen 
Messung der grauen Gläser , von denen ich in meiner Abhand- 
lung Uber das binoculare Sehen gesprochen, bestätigt gefunden. 

Nun scheint mir nicht, dass der Grund , den Arago hiefür 
angibt, dass das Auge erstenfalls mehr ermüdet werde , triftig 
sein könne , da man doch von dem helleren Grunde eine stär- 
kere Ermüdung als von dem dunkleren erwarten müsste. Man 
bemerke aber, dass beide zu vergleichende Spalten oder Schal- 
ten , auf photometrische Gleichheit gebracht, in dem helleren 
Grunde durch die Hebung an Helligkeit verlieren, in dem dunk- 
leren daran gewinnen müssen , und dass hienach ein zwischen 
ibnen eintretender kleiner Unterschied erstenfalls leichter spür- 
bar sein muss , als zweitenfalls , sofern er erstenfalls geringere 



*) Arago's Werke, herausgegeben von Hankel. Th. X. S. 4 64. 
**) Ein vor ein Fensler gesetzter weisser Papierschirm, durch den das 
Licht durchscheint, davor eine Glasplatte in einer verticalen auf den Pa- 
pierschirm senkrechten Ebene , davor ein horizontales , nach Rechts und 
Links drehbares, Rohr, durch das man hindurchsieht; die photumetriscb 
zu vergleichenden Spalten und Schatten vor dem weissen Schirme rechts 
und links von der Glasplatte angebracht, und das Rohr, durch das man 
sieht, so lange nach der einen oder anderen Seite gedreht, bis das durch 
Transmission durch die Glasplatte durch gesehene Bild mit dem durch Re- 
flexion davon gesehenen gleich hell erscheint. 

***) ii Wir haben, sagt er, bemerkt, dass die Beobachtung der helleo 
Spalten im reflectirten und durchgeiassenen Lichte, wenn das übrige Auge 
sich in völliger Dunkelheit befindet, ermüdet, und eine etwas geringere 
Sicherheit gewährt, als das Verfahren , das wir gewöhnlich angewandt ha- 
ben und jetzt näher angeben wollen." Diess Verfahren besteht in Substitu- 
tion der von zwei schwarzen Nadeln geworfenen Schatten, deren einer blos 
vom reflectirten , der andere vom durchgelassenen Lichte des weissen 
Schirmes umgeben ist, für die zwei in schwarzen Platten befindlichen Spal- 
ten, deren eine ebenfalls blos vom reflectirten, die andere vom durchgeias- 
senen Lichte erhellt ist, die aber von Schwarz umgeben sind. 
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absolute Intensitäten betrifft; es wäre denn, was sich a priori 
nicht entscheiden lässt, aber durch den Erfolg dieser Versuche 
selbst widerlegt zu werden scheint, dass mit Eintritt des Hellig- 
keitsunterschiedes beider Spalten oder Schalten auch die He- 
bung beide in entsprechend ungleicher Weise beträfe , so dass 
dadurch jener die Unterscheidung fördernde Einfluss compen- 
sirt würde. Uebrigens kann dieser Einfluss bei Arago's'und 
Hankel's photometrischem Verfahren um so eher geltend gemacht 
werden , als es sich dabei nur um schmale Spalten oder Schat- 
ten handelt: die Hebung durch den Gontrast aber in der Nähe 
des Gontrastrandes am stärksten ist, wie aus der Thatsache der 
unten zu betrachtenden Randscheine hervorgeht, also sich auch 
auf schmale Flächen stark in der ganzen Ausdehnung äussern 
muss. 

Indessen bleibt doch bis auf weitere Versuche diese Er- 
klärung problematisch. 

Bei den Versuchen über die Hebung der Eindrücke durch 
den Contrast , wo die Hebung wesentlich auf Abänderung der 
Empfindlichkeit beruht, ist es wichtig, einige Gomplicationen zu 
berücksichtigen , welche im Grunde nie dabei fehlen und stets 
der Hebung entgegenwirken, ja unter Umständen dieselbe Uber- 
bieten können , aus denen inzwischen die Unsymmetrie der Er- 
folge auf Schwarz oder Weiss nicht ableitbar ist. 

Der Kürze halber nenne ich alle Erscheinungen und Wir- 
kungen, welche wider den Sinn der gewöhnlichen hebenden 
Gontrastwirkung laufen, also vielmehr eine Schwächung als 
Verstärkung des Gegensatzes der contrastirenden Eindrücke, 
vielmehr die Gleichfarbe als Gomplementärfarbe in der Nach- 
barschaft einer Farbe begünstigen oder erscheinen lassen, ver- 
kehrte oder umgekehrte, und die gewöhnlichen im Gegen- 
satz dagegen d i recte. 

Helmholtz hat in seiner Abhandlung gegen Brewster 
(Pogg. LXXXVI. 501.) daraufhingewiesen, dass, wenn sehr 
helles Licht irgend einer Art auf eine Stelle der Netzhaut trifft, 
Licht gleicher Art als ein schwächerer Lichtnebel über einen 
grossen Theil des Gesichtsfeldes verbreitet erscheint, abhängig 
von Lichtzerstreuung im Auge, wahrscheinlich nach Helmholtz 
veranlasst durch Beugung des Lichtes an den Rändern der Pu- 
pille, durch die nicht absolute Reinheit der durchsichtigen Me- 
dien des Auges und durch Reflexion von der Hornhaut (wie der 
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Augenspiegel des Verfassers lehrt), wodurch die nicht unbe- 
trächtliche Menge des von der Netzhaut zurückkehrenden Lich- 
tes theilweis wieder in den Hintergrund des Auges zurückge- 
worfen wird ; wozu unstreitig noch zu fügen , dass auch direct 
von der erhellten Stelle der Netzhaut etwas Licht zerstreut nach 
den Übrigen Stellen zurückgeworfen werden kann. :><nrtüi 

Als Versuche zum Belege fuhrt Helmboltz u. a. an : man steile des 
Abends ein Licht in der Nähe irgend eines grösseren schwarzen Feldes auf, 
z. B. neben einer Thür, die in ein dunkles Nebenzimmer geöffnet ist, und 
beobachte aufmerksam den Grad der Dunkelheit dieses Feldes , wahrend 
man sich das Licht mit dem Finger abwechselnd verdeckt und frei läsrt. 
Man wird leicht bemerken, dass, so oft die Lichtstrahlen frei in das Auge 
fallen , ein weissl icher Schein auf dem schwarzen Felde erscheint, welcher 
in der Nahe des Lichtes heller ist, sich aber schwächer auch in ziemlich 
entfernte Theile des Gesichtsfeldes erstreckt. Dasselbe beobachtet man 
auch, wenn Tageslicht, und in der auffälligsten Weise, wenn Sonnenlicht 
durch eine Oeffnung eines schwarzen Schirmes in das Auge gelangt. Be- 
deckt man die Oeffnung mit einem farbigen Glase, so hat der Lichtschein 
ebenfalls die Farbe des Glases. 

Nun leuchtet ein , dass , wenn ich neben Schwarz befind- 
liches Schwarz mit Weiss vertausche, von diesem Weiss aus sich 
Licht mit über das erste Schwarz zerstreuen muss, dessen 
Schwärze sich durch die hebende Wirkung des Weiss vertiefen 
sollte , und dass hiedurch die Hebung mehr oder weniger com- 
pensirt werden muss. Aehnlich , wenn ich die Hebung auf den» 
Weiss beobachten will. Indem ich das daneben befindliche 
Weiss mit Schwarz vertausche, fällt das zerstreute Licht weg, 
was sich über das erste Weiss vom Nachbarweiss aus mit ver- 
breitete, und die dadurch entstehende Verdunkelung wirkt 
der Erhellung entgegen , welche die hebende Nachbarschaft 
des Schwarz mitführen sollte. Ich will diese Ursache verkehrter 
Contrastwirkung kurz die Diffusion nennen. 

Wahrscheinlich ist die Diffusion in verschiedenen Augen 
verschieden. Für mich macht sich der Einfluss derselben sehr 
bemerklich , wenn ich bei aneinander grunzendem w eissem und 
schwarzem Grunde das Weiss durch einen nach der Contrast- 
gränze hingeschobenen schwarzen Bogen bis auf einen schmalen 
weissen Saum zudecke , und den schwarzen Bogen wieder zu- 
rückziehe. Die von der Hebung abhängige Vertiefung des schwar- 
zen Grundes an der Gontrastgränze wachst durch das Herbei- 
schieben des schwarzen Grundes, indess sich beim Zurückschie- 
ben ein weisslicher Schein von der Contrastgränze bis zu einer 
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gewissen Weite merklieb Uber den schwarzen Grund ergiesst, 
ungeachtet ich erstenfalls die weisse Fläche, welche die hebende 
Wirkung auf das Schwarz äussert, verkleinere, letztenfalls ver- 
grössere, und die Diffusion Seitens des unbedeckt bleibenden 
Streifens heidesfalls bestehen bleibt. Diess beweist zugleich, 
dass die hebende Gontrastwirkung des Weiss auf das Schwarz 
sich bei mir rascher mit der Entfernung schwächt > als die Ge- 
genwirkung der Diffusion. 

Stelle ich den Versuch umgekehrt an, indem ich einen weis- 
sen Bogen über dem Schwarz des halb weissen halb schwarzen 
Grundes nach der Contrastgränze bis zur ZurUcklassung eines 
schmalen schwarzen Saumes hinschiebe und zurückziehe, so 
kann ich keine deutliche Veränderung auf dem weissen Grunde 
in der Nähe der Contrastgränze bemerken , was sich nach dem 
S. 83 angegebenen Princip erklären lässt, indem danach eben 
so wie die hebende Wirkung auch die Diffusionswirkung weni- 
ger deutlich auf Weiss als Schwarz sein muss. 

Eine Person mit sehr guten Augen fand keine Aenderung 
auf dem schwarzen Grunde bei Versuchen mit Herbeischieben 
und Wegziehen des schwarzen Bogens. 

In unmittelbarer Nähe der Contrastgränze kann die he- 
bende Gontrastwirkung auch durch die, von optischen Abwei- 
chungen im Auge abhängige, Irradiation gestört werden. In die- 
ser Hinsicht kann es gut sein , den Gontrastrand statt mit freiem 
Auge durch ein Loch in einem Kartenblatte zu betrachten. 

Die Diffusion und die Irradiation sind Nebenursachen, 
welche der Hebung durch den Contrast vom ersten Momente an 
entgegen wirken, ohne dass man Grund hat, anzunehmen, dass 
sie mit der Dauer wachsen. Eine dritte aber wächst mit der 
Dauer , und scheint sich Uberhaupt nur mit der Dauer zu ent- 
wickeln , steht aber in directerem Gegensatze gegen die Ursache 
der Hebung, indem sie in einer sich allmälig entwickelnden ge- 
gensätzlichen Umstimmung der Empfindlichkeil beruht. 

Die Hebung beim Contrast von Weiss und Schwarz beruht 
darin, dass die Empfindlichkeit für das Weiss durch die Nach- 
barschaft des Schwarz gesteigert, fUr das Schwarz durch die 
Nachbarschaft des Weiss gemindert ist; aber allmälig ermüdet 
das Auge durch Anblick des Weiss und erholt sich durch An- 
blick des Schwarz, und dadurch nähern sich, dem Einflüsse der 
Hebung entgegen, beide Eindrucke. 
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In der Tbat findet man allgemein , dass die bebende Con- 
trastwirkung sich durch ihre Dauer schwächt. Ein weisser Fleck 
auf schwarzem Grunde Uberzieht sich bei anhaltender Betrach- 
tung mit einem sich immer mehr verdunkelnden, ein schwarzer 
auf weissem Grunde mit einem sich immer mehr lichtenden 
weisslichen Schleier; ein farbiger Fleck auf complemenläreni 
Grunde verliert bei anhaltender Betrachtung immer mehr an 
Lebhaftigkeit der Farbe*). Was dem Fleck begegnet, begegnet 
dem contrastirenden Grunde im entgegengesetzten Sinne, nur 
dass man die Veränderung leichter jedesmal in dem begränzlen 
Fleck wahrnimmt. Hiedurch nähern sich nothwendig die contra- 
stirenden Eindrücke. 

Man könnte nun geneigt sein , das nähere Verhältniss hie- 
bei so zu fassen : da das Schwarz nur eine geringere Lichtinten- 
sität als das Weiss hat, mithin im Grunde auch, nur weniger, 
ermüdend auf das Auge wirken muss, als das Weiss, so wird 
die scheinbar zunehmende Erhellung eines schwarzen Feldes 
auf weissem Grunde darauf beruhen , dass das Auge durch das 
Weiss stärker ermüdet wird, als durch das Schwarz , und mit- 
hin das Schwarz, obwohl es an sich auch vielmehr dunkler als 
heller wird, doch heller zu werden scheint, weil es relativ 
gegen das Weiss erhellt wird. 

Hiegegen aber könnte man sich auch denken, dass das in- 
nere Licht auf aneinander gränzendem Weiss und Schwarz, 
nach Massgabe als es durch die Ermüdung auf dem Weiss ab- 
nimmt, zugleich auf dem benachbarten Schwarz wächst, und 
dadurch eine wirkliche Erhellung desselben bewirkt, oder, 
was dasselbe sagt, dass, wenn Schwarz und Weiss, oder all- 
gemeiner Helligkeiten von verschiedener Intensität in Verbin- ' 
dung betrachtet w erden , die Empfindlichkeit für die geringere 
Intensität allmälig bis zu gewissen Gränzen zunimmt, indess sie 
für die stärkere abnimmt, was aus dem allgemeinen Ausdruck 
der Erholung und Ermüdung freilich nicht zu folgern wäre, in- 
dess immer noch die Anwendung dieser Ausdrücke gestatten 
würde, wenn man nur eben dieselben im Sinne dieser factischeo 
Verhältnisse verstände, wie denn Uberhaupt, wenn wir von Er- 

*) Im Allgemeinen bleibt dabei ein schmaler Saum an derXJrfinze des 
Grundes, welcher an dieser Veränderung keinen Antheil nimmt, und viel- 
leicht, was noch nicht hinreichend untersucht ist, mit Irradiation zusam- 
menhängt. 
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holung und Ermüdung als Ursachen der in Rede stehenden Phä- 
nomene sprechen, diess blos kurze allgemeine Ausdrucke für die 
Umstimmung der Empfindlichkeit im Sinne der Richtung ihres 
Erfolges sind , ohne Uber Gesetze und Grund derselben etwas 
auszusprechen. 

Vielleicht neigt man sich von vorn herein vielmehr der er- 
sten als zweiten Auffassung zu; doch scheint mir die zweite vor- 
gezogen werden zu müssen. Nach Reobacbtungen an Schwarz 
und Weiss mag zwar hierüber schwer rein zu entscheiden sein ; 
aber folgende Thatsache an Farben, welche mit den Erschei- 
nungen von Schwarz und Weiss in Zusammenhang steht, lässt 
meines Erachtens nur eine Erklärung im Sinn der zweiten Auf- 
fassung zu. 

Betrachtet man recht anhaltend ein Farbenfeld auf 
weissem Grunde in hellem Lichte , so tingirt sich endlich der 
Grund sogar mit der Gleichfarbe des Feldes, statt mit der Com- 
plementärfarbe , indess zugleich die Netzbaut für die direct ge- 
sehene Farbe mehr und mehr ermüdet, so dass, wenn man nach 
einiger Zeit der Betrachtung den Farbenfleck entfernt , ein com- 
plementäres Nachbild davon bleibt, indess die Gleicbfarbe des 
Feldes auf dem Grunde fortbestehen bleibt ; auch braucht man 
nur während der Betrachtung, nachdem sich die Gleichfarbe 
auf dem Grunde entwickelt hat, das Auge ein wenig zu ver- 
schieben, um mit dem Theile der Netzhaut , der vorher von 
Farbe getroffen wurde , jetzt von Weiss getroffen wird , sofort 
einen complementären Rand zu sehen. 

Wenn ich nicht irre, habe ich selbst hierüber die ersten 
Beobachtungen (Pogg. L. p. 440) bekannt gemacht, ohne frei- 
lich die Thatsachen damals triftig deuten zu können, und 
Brücke (Pogg. LXXX1V. p. 425) hat nachmals unter anderen 
Formen Entsprechendes gefunden. 

Hierzu einige Anführungen aus meiner früheren Abhandlung. «Be- 
trachtet man ein farbiges Papier auf weissem Grunde in verbreitetem Ta- 
geslichte oder in directem Sonnenlichte , so wird man anfangs überhaupt 
keine deutliche , oder höchstens eine ganz schwache complementöre Fär- 
bung an dem weissen Grunde wahrnehmen. Nach einiger Zeit aber färbt 
sich der Grund entschieden mit derselben Farbe, welche das Papier hat, 
welche Färbung namentlich in directem Sonnenlichte so lebhaft werden 
kann , dass sie der (sich immer mehr abschwächenden) Farbe des Papiers 
selbst kaum nachsteht. Diese Färbung des Grundes verbreitet sich mit 
gleichförmiger Stärke über die ganze Ausdehnung desselben, und es scheint 
auf die Grösse des farbigen Feldes dabei wenig anzukommen , so dass, 
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wenn man ein farbiges Feld von blot einigen Quadratlinien Grösse auf 
einem weissen Papierbogeo von mehr als 1 Quadratfuss Grösse aus der 
deutlichen Sehweite betrachtet, nach einiger Zeit der ganze Papierbogen 
sich gleichförmig mit der Farbe des Feldes überzieht. Entfernt man das 
farbige Feld von dem weissen Grunde, nachdem sich derselbe mit der 
Farbe tingirl hat, so erscheint nun statt des ersten ein Feld mit der subjec- 
tiven Complementtirfarbe , um welches die Farbe des Feldes fortbesteht, 
und jetzt durch den Contrast um so deutlicher erscheint.» Ich übergehe 
hier die mannicbfacben Abänderungen dieses Versuchs, die ich noch ange- 
rührt habe; indem ich nur bemerke, dass man die Erscheinung ebenso 
an einem weissen Felde auf farbigem Grunde wahrnehmen kann ; es tingirt 
sich (bis auf einen schmalen Saum) bei anhaltender Betrachtung in hellem 
Liebte mit der Farbe des Grundes. 

Unstreitig kann bei diesen Versuchen die mit der Dauer der 
Ermüdung zunehmende Annäherung der contrastirenden Ein- 
drücke nicht im Sinne der ersten Auffassung erklärt werden ; 
vielmehr scheinen mir solche Annäherungen nur durch folgen- 
des Princip erklärbar, welches in die zweite Auffassung hinein- 
tritt, und mit dem Princip der Hebung in Conflict kommt. 

Während nach diesem die durch einen Reiz erhöhte Thätig- 
keit eines Organes oder Organtheiles nur auf Rosten der durch 
den Reiz Uberhaupt nicht geschaffenen, sondern nur anders ver- 
theilten lebendigen Kraft der Thätigkeit oder Erregung anderer 
Organe oder Organtheile zu Stande kommen kann , vorzugs- 
weise solcher, die im direclesten organischen Nexus mit dem 
direct gereizten Theile stehen, kann von anderer Seite nach 
einem anderen Princip die Thätigkeit der in organischem Nexus 
stehenden Theile nur in einem gewissen Zusammenhange er- 
folgen , wonach leicht eine Ueberpflanzung der Thätigkeit oder 
Erregung von einem direct gereizten Theile auf die mit ihm in 
Nexus stehenden stattfinden kann. 

So kann die Entzündung, die ein Blasenpflaster hervorruft, 
ableitend auf nahe liegende Theile wirken , es kann sich aber 
auch eine Entzündung auf nahe liegende Theile verbreiten. Es 
kann das Ergriffensein gewisser Theile von Krämpfen den Tor- 
por anderer mitfuhren; es können sich aber auch Krämpfe von 
einem Theile auf Nachbartheile Uberpflanzen , solche gemeinsam 
mit fassen, oder umgekehrt die Ruhe sich von gewissen Theilen 
auf andere mit verbreiten. Und so kann auch nach Umständen 
die Erregung einer begränzten Stelle der Netzhaut die Nachbar- 
stellen antagonistisch in der Erregbarkeit für dieselbe Thätig- 
keit herabstimmen oder sympathisch siel» auf solche überpflan- 
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zen ; und es ist kein Hinderniss sieb zu denken . dass die letz - 
tere Wirkung im Verhältniss zur ersten mit der Dauer gesetzlich 
zunimmt. 

Bei den successiven Contrastphänomenen haben wir einen 
entsprechenden Conflict als hei den simultanen , der sieb aber 
der Zeitfolge nach in umgekehrtem Sinne entwickelt. Vermöge 
der Nachdauer der Eindrücke und der Zeit, welche ein Reiz 
braucht, seinen Eindruck in voller Stärke zu entwickeln, bleibt 
hinter dem Reize oder der Ruhe ein gleichartiger Zustand mehr 
oder weniger lange zurück, was hier das Analogon der ver- 
kehrten Contrastwirkung bildet, wonach sich erst die Hebung 
des nachfolgenden heterogenen Eindrucks durch den Contrast 
geltend machen kann. 

Wenn Helmholtz in seiner Abhandlung gegen Brewster die 
Fälle, wo man iu der Nachbarschaft einer Farbe die Gleichfarbe 
inducirt gesehen, schlechthin als Sache der Diffusion erklart, so 
ist diess meines Erachtens dahin zu modificiren, dass die Diffu- 
sion dabei unstreitig Uberall mit im Spiele ist, und beitrügt, 
die verkehrte Contrastwirkung hervorzurufen. Aber es ist un- 
möglich, den Haupterfolg bei den von mir oben angeführten, 
durch Wiederholung auch Seitens meiner Zuhörer constatirten, 
Versuchen davon abzuleiten; weder die Allmäligkeit, mit der 
sich die inducirle Gleichfarbe entwickelt und steigert, noch die 
Gleichförmigkeit, mit der sie sich Uber den Grund verbreitet, 
noch die Kleinheit der erforderlichen Farbenfläche , von der sie 
ausgeht, noch die Fortdauer der Gleichfarbe nach Entfernung 
der Farbenflache, würden damit erklärlich sein. 

Um die von der Ilmstimmung der Empfindlichkeit abhän- 
gigen verkehrten Contrasterscheinungen von denen zu unter- 
scheiden, welche von Diffusion abhängen, wird man hauptsäch- 
lich darauf zu achten haben , ob sie sich durch die Dauer stei- 
gern. 1m Allgemeinen aber wird keine reine Scheidung beider 
möglich sein, weil keine solche in der Wirklichkeit stattfindet. 

Nach Allem wird die Hebung der Eindrücke durch den 
Contrast oder die directe Contrastwirkung insofern immer als 
der Normalfall angesehen werden können , als die umgekehrte, 
wo sie überhaupt spürbar wird, erst durch all mal ige Um- 
stiminung der Empfindlichkeit oder durch Nebenwirkungen 
(Diffusion, Irradiation; erzeugt wird. Wo daher von Contiast- 

MnUi.-phy». Cl. 1860. 7 
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Wirkung schlechthin die Rede ist, wird nuch stets die di rede 
zu verstehen sein. 

üebrigens wäre wohl möglich , dass unter Umstanden die 
Uirtslimmung der Empfindlichkeit so schnell einträte, um von 
Anfange herein die Richtung des Erfolges zu bestimmen. 

Darin, dass die liehung durch den Contrast sich je nach 
der Individualität in so verschiedener Deutlichkeit zeigt, stimmt 
sie ganz mit anderen, von einem Spiele der Empfindlichkeit ab- 
hängigen, subjectiven Phänomenen Uberein, was beitragen muss, 
sie mit denselben aus gleichem Gesichtspuncte betrachten zu 
lassen. Unstreitig zwar können Falle vorkommen , wo der feh- 
lende Erfolg der Hebung von einer sich vorzugsweise geltend- 
machenden compensirenden Wirkung der Diffusion , Irradiation, 
allmaligcn Umstimmung abhängt; aber diess kann nicht über- 
all der Grund sein, und ist wahrscheinlich selten der Grund; es 
muss auch angenommen werden , dass die hebende Wirkung an 
sich selbst bei verschiedenen Personen sehr verschieden ist. In 
der That sind bei mir jene drei Einflüsse, Diffusion, Irradiation, 
leichte Umstimmungsfahigkeit des Auges sehr entwickelt, doch 
finde ich die Hebung durch den Contrast unter den im folgen- 
den Kapitel angegebenen einfachen Versuchsverhältnissen sehr 
entschieden , indess eine andere Person , die weder den weiss- 
lichen Schein am Gontraslrande bei dem S. 92 angegebenen 
Versuche, noch die für mich sehr auffälligen Irradiationssäumc 
wahrnimmt, noch endlich leicht subjective Farben sieht, mit 
einem Worte, die vortrefflichsten Augen hat, unter denselben 
Versuchsumständen (Versuch i u. 2) Nichts deutlich bemerken 
konnte; und ebenso habe ich andere Personen mit in jeder 
Hinsicht besseren Augen als die meinigen gefunden, welche die 
hebende Contrastwirkung weniger gut als ich wahrnahmen. 

Ich>haltees vielmehr für wahrscheinlich, dass die Stärke 
der hebenden Wirkung mit der Leichtigkeit der Ermüdung des 
Auges in einem gewissen Zusammenhange steht. * 

i 
i 

d) Directe und verkehrte C on trastph ä n o m ene. 

Von den folgenden Versuchen sind die zuerst zu stellenden 
1) und 2) sehr geeignet, die hebende Wirkung des Contrastes 
in augenfälliger Weise mit leichten Mitteln zu zeigen , wo nicht 
eine grosse Uneinpfänglichkeit für derartige Phänomene be- 
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steht, zugleich aber können sie, bei vergleichsweiser Anstel- 
lung mit verschiedenen Personen, dienen, die Verschiedenheit 
der Individualität in dieser Hinsicht zu constatiren , indess die 
vergleichsweise Anstellung von 2) und 3) die Dissymmetrie des 
Erfolges für Weiss und Schwarz bei den meisten Personen er- 
kennen lässt , nicht minder aber auch grosse individuelle Un- 
terschiede in dieser Hinsicht herausstellt. Will man die hebende 
Contrastwirkung in frappantester Weise darstellen , wo sie sich 
wohl Jedem mit objectiver Kraft aufdrangt, so hat man das unter 
12) angegebene Verfahren einzuschlagen. 

1) Man legt einen grauen Papierbogen (vom Grau No. 1, 2 
oder 3) , welcher der Grund heisse, vor sich , und Uberdeckt 
ihn auf jeder Seile mit einem weissen, halben oder Viertel- 
bogen, so dass zwischen beiden weissen Bogen, den Seiten- 
lagen, ein graues Feld, das Mittelfeld, von etwa 3 bis 
4 Zoll Breite, % Fuss Lange, bleibt. Nun kommt man mit zwei 
schwarzen halben oder Viertelbogen , in jeder Hand einen , den 
Decken, seitlich herbei, deckt sie abwechselnd Uber die weis- 
sen Seitenlagen und hebt sie wieder davon ab , indem man zu- 
gleich das graue Mittelfeld fixirt. Es ist für mich, wenn das 
Weiss mit dem Schwarz Uberdeckt wird, genau so, als wenn 
jemand mit einem schwachen Lichte herbeikäme , das graue 
Mittelfeld zu beleuchten, und wenn das Schwarz entfernt wird, 
als wenn man eine Quelle der Beleuchtung des Grau entfernte. 
Wie leicht zu erachten, kommt es abgesehen von der jedes- 
maligen Richtung des Unterschiedes auf dasselbe heraus, die 
Seitenlagen schwarz zu nehmen und weisse Decken wechselnd 
aufzulegen und abzuheben. 

2) Man wendet statt eines grauen Grundes einen schwarzen 
Grund mit weissen Seitenlagen und wechselnd auf- und abge- 
hobenen schwarzen Decken an. Beim Ueberleeen der schwarzen 
Decken erhellt sich der schwarze Grund, bei Wegnahme vertieft 
sich für mich sein Schwarz in augenfälligster Weise. Letzlen- 
falls wird das, für mich auf Schwarz stets sichtbare krankhafte 
Lichtflackern meines Auges sehr entschieden und in ganz ahn- 
licher Weise deutlicher, als wenn ich die Augen ganz schliesse, 
was mir nicht ohne Interesse scheint. Die Verdunkelung des 
Schwarz durch den Contrast erstreckt sich also nicht merklich 
auf diese subjective Erscheinung meiner kranken Augen, sondern 

7* 
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diese macht mir den Eindruck , als wenn sie in einer liefern 
Nacht vor sich ginge. 

3) Kehre ich den Versuch 2) in der Weise um , dass ich 
einen weissen Grund mit schwarzen Seilenlagen und weissen 
Decken anwende, so erhalte ich Verdunkelung des weissen Fel- 
des bei der Ueberlage und Erhellung bei Wegnahme der weissen 
Seitendecken, welche Phänomene mir aber nicht so auffällig er- 
scheinen , als die bei Versuch 2. Indem sich das Weiss bei 
Wegnahme der weissen Seitendecken erhellt , erscheint es mir 
zugleich reiner. 

Nicht nur ich selbst, auch Ruete und Welcker haben den 
Erfolg bei den Versuchsweisen 1 ) und 2) sehr auffallend gefun- 
den. Hingegen fand Volk mann den Erfolg bei beiden verglei- 
chungsweise mit mir und Welcker angestellten Versuchen nur 
wenig auffällig, Kohlschutter und eine gelegentlich mit zugezo- 
gene Frau C, mit sehr gesunden Augen, erhielt sogar bei No. < 
schwach den verkehrten Erfolg, bei No. 2 Kohlschutter den di- 
recten Erfolg, Frau C nichts. Alle drei, Volkmann, Kohlschutter 
und Frau C haben Augen, welche schwer ermüden. 

Den Vergleich von 2) und 3) anlangend , so erklärten nicht 
nur ich selbst, sondern auch Ruete und Kohlschutter (unabhängig 
von einander) den Erfolg bei 2) fUr augenfälliger als bei 3), und 
Kohlschutter konnte Uberhaupt bei 3) keinen deutlichen Erfolg 
wahrnehmen. 

Um ein bestimmteres Unheil fallen zu können, stellte ich den 
Versuch 2) und 3) mit eilf meiner Zuhörer vergleichsweise auf 
einmal an, wobei die Anordnungen des Versuches 2) und 3) ganz 
gleich nur in verkehrter Ordnung neben einander getroffen wa- 
ren , und beide Versuche stets unmittelbar hinter einander von 
den betreffenden Personen angestellt wurden. Ueber die vor- 
zugsweise zu erwartende Richtung des Erfolges war nichts vor- 
hergesagt. 

Von diesen l 1 Personen erhielt \ weder bei dem schwarzen 
Mittelfelde (Versuch 2) noch weissen Mittelfelde (Versuch 3) einen 
deutlichen Hebungserfolg, \ erhielt auf dem weissen einen ver- 
kehrten) auf dem schwarzen deutlich den directen Erfolg, 2 
erhielten bei dem schwarzen einen deutlichen, bei dem weissen 
keinen Erfolg, 4 erklärten den Erfolg enlschieden für stärker 
auf dem Schwarz als Weiss, obwohl sie ihn auf beiden erkann- 
ten , I fand den Erfolg gleich deullich auf Schwarz und Weiss, 
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und 2 erklärten den Erfolg, der eine ein wenig, der andere (von 
Zahn mit ungleich hell und farbig sehenden 'Augen) entschieden 
für deutlicher auf dem Weiss als Schwarz. 

Da bei diesen Aussagen keine Theorie oder Vorausbestim- 
mung des Urtheils eingewirkt hat, darf man wohl das Resultat 
derselben, wonach unter 10 Personen, die überhaupt einen Er- 
folg wahrnahmen, der directe Erfolg bei 7 deutlicher auf Schwarz 
als Weiss , nur bei 2 umgekehrt, bei \ gleich war, für unzwei- 
deutig ansehen. Die grosse Verschiedenheit im Erfolge bei die- 
sen verschiedenen Personen unter ganz gleichen Verhaltnissen 
gibt zugleich einen überzeugenden Beleg für den grossen Ein- 
fluss, den die Individualität bei derartigen Phänomenen hat, und 
fUr die Nothwendigkeit, sich nicht blos mit eigenen Beobachtun- 
gen oder den Beobachtungen einzelner Individuen zu begntigerf. 

Wesentlich ist bei vorigen Versuchen , wenn man das di- 
recte Contrastphänomen beobachten will, das Mittelfeld nicht zu 
schmal zu nehmen. Gebe ich bei Versuch 2) dem Mittelfelde 
statt der Breite von ein paar Zoll blos die Breite von ein paar 
Linien, so nehme ich das umgekehrte Phänomen, d. i. bei Auf- 
legen der schwarzen Decken Verdunkelung, bei Wegnahme Erhel- 
lung durch einen weisslichen Schein wahr; es Werden sich aber 
wahrscheinlich in Bezug auf die Breite , wo diess eintritt , und 
andere Particulariläten der Erscheinung verschiedene Augen 
sehr verschieden verhalten. Bei mir selbst ist das verkehrte 
Contrastphänomen noch bei % par. Zoll Breite des Mittelfeldes 
ziemlich entschieden , und w ird bei Fortsetzung des Versuches 
unter wiederholtem Auflegen und Abheben der Decken immer 
entschiedener. Dabei bleiben im Falle der Erhellung (bei Abhe- 
ben der schwarzen Decken) lief schwarze Säume an den Glän- 
zen des schwarzen Mittelfeldes , oder mit anderen Worten, das 
Mittelfeld erhellt sich nicht ganz bis zu seinen Rändern. Uebri- 
gens wird der weissliche Schein des Mittelfeldes nicht nur bei 
Wiederholung des Auflegens und Abhebens der Decken, sondern 
auch bei anhaltender Betrachtung, wenn letztere entfernt blei- 
ben, immer deutlicher. 

Zu diesem verkehrten Contrastphänomen wirken Diffusion 
und Irradiation unstreitig vom Anfange herein zusammen und 
allmälige Umstimmung tritt noch hinzu. 

Nehme ich bei Versuch 3) den weissen Zwischenraum zwi- 
schen den schwarzen Seitenlagen sehr schmal, so erhalte ich 
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doch kein verkehrtes Contrastphänomen , wie es bei Versuch 2) 
der Fall war, sondern das directe. 

4) Die Dissymmetrie in der Starke des Erfolges, welche sich 
bei den entgegengesetzten Versuchsanordnungen nach 2) und 3) 
zeigt, zeigt sich auch bei folgenden einfachen Versuchsweisen. 

Wenn ich einen Dogen schwarzes Russpapier vor mich hin- 
lege, diesen mit beiden Augen fixire, und dann von der Seite 
her einen Bogen weisses Papier darüber hinschiebe , so scheint 
die Tiefe des unverdecklen Theiles des Schwarz sichtlich zuzu- 
nehmen. Kehre ich jedoch den Versuch um, d. h. sehe nach 
einem weissen Bogen , indess ich einen schwarzen seitlich her- 
beischiebe , so kann ich keine deutliche Erhellung des weissen 
wahrnehmen. 

Noch auffälliger als durch seitliches, Herbeischieben eines 
weissen Bogens Uber den schwarzen Grund von einer Seite 
wird die Vertiefung des Schwarz durch Uerbeischieben von zwei 
Seiten , indess die Umkehrung mit H erbeisch ie^ben von Schwarz 
über Weiss auch hiebei mir nur einen geringeren und manchmal 
zweideutigen Effect gibt. 

Kohlschütter fand sowohl mit einseitigem als zweiseitigem 
Herbeischieben unter Anwendung des schwarzen Grundes das 
directe Hebungspbänomen wie ich, unter Anwendung des weis- 
sen das verkehrte. 

5) Sehe ich nach einem weissen Grunde, sei es durch eine, 
aus einem halben Bogen weissen Briefpapieres einfach zu- 
sammengerollte, ganz licht durchscheinende oder durch eine 
schwarze Rohre, und schiebe einen schwarzen Bogen von der 
Seite her unter der Röhrenbflhung herbei, so dass das Weiss 
unter der Mundung halb zugedeckt wird, so kann ich beidesfalls 
keine deutliche Aenderung am übrigbleibenden Weiss bemer- 
ken; stelle ich aber denselben Versuch mit einem schwarzen 
Grunde und Herbeischieben von Weiss an, so erhalle ich hei 
Anwendung der schwarzen Röhre eine sehr starke Vertiefung 
des Schwarz, wenn der weisse Bogen herbeigeschoben wird, 
bei Anwendung der weissen durchscheinenden Röhre (deren in- 
nere Helligkeit zwischen Weiss und Schwarz steht, jedoch dem 
Weiss näher als dem Schwarz scheint) nur noch eine geringe. 

Der Unterschied in der Anwendung der weissen und schwar- 
zen Röhre bei schwarzem Grunde erklärt sich leicht daraus, dass 
bei Anwendung der weissen Röhre eine hebende Contrastwir- 
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kung auf das Schwarz unter der Röhrenmundung schon ohne 
Herbeischiebcn des Weiss statt gefunden hat, die nun blos noch 
einen Zuwachs durch das seitliche Herbeischieben des vollen 
Weiss erhält, wahrend bei Anwendung der schwarzen Röhre die 
ganze volle Hebung durch das herbeigeschobene Weiss erst be- 
wirkt wird. Auch bei Anwendung des weissen Grundes unter 
Anwendung der schwarzen Röhre inuss die Hebung schon ohne 
llerbeischieben des Schwarz grösstentheils vollendet sein, aber 
unter Anwendung der weissen Röhre, welche in der inneren 
Helligkeit dem Weiss näher als dem Schwarz steht, hatte man 
eine stärker hebende Wirkung auf dem weissen als auf dem 
schwarzen Grunde bei Herbeischiebung des Gegentheiles zu er- 
warten , wenn nicht eine wirkliche Dissymmetrie der hebenden 
Wirkung für Weiss und Schwarz zu Gunsten des Schwarz statt 
fände. 

Wo keine Röhre angewendet wird , wie bei den Versuchen 
1) bis 3) , darf man annehmen, dass die Umgebung der Con- 
traslflächen sich im Ganzen mehr dem Weiss als Schwarz nähert, 
sofern der Himmel durch das Fenster Uber den Tisch hin (auf 
dem beobachtet wird , und dessen Helligkeit unbestimmt zwi- 
schen Weiss und Schwarz liegt) , in das Auge scheint. Diess 
würde das Hebungsphänomen vielmehr auf dem Weiss als 
Schwarz begünstigen, indess der Erfolg das Gegcntheil zeigt. 

6) Lege ich zwei weisse Bogen über einein schwarzen Grunde 
so schief Uber einander, dass sie ein schwarzes V zwischen sich 
lassen , richte die inwendig geschwärzte Röhre vor einem Auge 
bei Schluss des andern darauf und führe sie vor der Spitze des 
V, wobei der weisse Grund von beiden Seiten mit gesehen wird, 
nach dem weiten Tbeile, wo blos Schwarz erscheint, so sehe ich 
die auffallendste Helligkeitszunahme. Und selbst ohne Röhre ist 
die Zunahme der Helligkeit von der Spitze des V nach dem wei- 
teren Tbeile, nur minder auffällig, spürbar. Stelle ich diese 
Versuche umgekehrt mit schwarzen Bogen auf Weiss an, so sehe 
ich jetzt auch die Spitze des weissen V lichter, im Uebrigen aber 
keine entschiedene Helligkeitsvcrschiedenheit zwischen den Thei- 
len des weissen V, wie sie sich bei dem schwarzen V zeigte. 

Wende ich die weisse durchscheinende Röhre an , so finde 
ich mit schwarzem und weissem V dieselben Erfolge als mit der 
schwarzen Röhre, nur scheint mir auch hier der Erfolg bei dem 
schwarzen V etwas schwächer als mit der schwarzen Röhre. 
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7) Iii« für den Zustand meiner Augen particuläres Verhält- 
niss scheint mir doch Erwähnung zu verdienen. 

Mein ganzes Gesichtsfeld findet sich bei Schluss der Augen 
mit einem lebhaft flackernden Lichtstaube erfüllt , so dass ich 
mir auf diese Weise den Eindruck eines tiefen Schwarz gar nicht 
zu verschaffen vermag ; dagegen kann ich den Eindruck eines 
tiefen Schwarz durch den Gontrast erhalten, wenn ich die Augen 
öffne und sie auf eine schwarze Fläche auf oder neben einer 
weissen richte, ungeachtet doch die schwarze Flache noch einen 
guten Theil Licht in das Auge sendet, der bei Schluss des Auges 
wegfallt, was sich auch darin beweist, dass das Lichtflackem 
auf der schwarzen Fläche bei offenem Auge viel minder deutlich 
erscheint, als im geschlossenen Auge. Der Unterschied der Tiefe 
zwischen dem mit Licht mehrten Augenschwarz bei Schluss des 
Auges und einem schwarzen Flecke auf weissem Grunde oder 
einer schwarzen Fläche neben einer weissen bei offenem Auge 
ist für mich sehr frappant und instructiv. Doch kann ich mir 
auch im geschlossenen Auge den Eindruck eines sehr tiefeo 
Schwarz dadurch verschaffen, dass ich die Augen schliesse, 
nachdem ich Schwarz neben oder auf Weiss eine Zeit lang fixirt 
habe, indem dann das schwarze Nachbild des Weiss mit dein 
weissen des Schwarz einen sehr starken Conlrasl bildet. 

Schliesse ich den Gontrast mit dem Weiss aus, so macht 
sich die grössere Helligkeit des Schwarz bei offenen Augen als 
bei geschlossenen leicht geltend. Hiezu nehme ich eine inwendig 
geschwärzte Röhre vor ein Auge bei Schluss des andern, indess 
ein schwarzer Bogen vor mir liegt, und schliesse und öffne ab- 
wechselnd das Auge, was durch die Röhre sieht, wo ich dann 
die Nacht im geschlossenen Auge ohne Vergleich tiefer finde, als 
das Schwarz des Fleckes, den ich auf dem schwarzen Bogen vor 
mir sehe und der durch das Tageslicht erhellt ist. Der Eindruck 
seiner Helligkeit wird Übrigens hiebei durch den Gontrast mit 
der inwendig gar nicht erleuchteten schwarzen Röhren wand 
erhöht. 

8) Lege ich ein kleines graues Feld (Grau No. 3) auf einen 
schwarzen und ein anderes gleiches auf einen weissen Grund, 
die an einander glänzen , so erscheint mir das graue Feld , sei 
es mit einem oder beiden Augen betrachtet, auf dem schwarzen 
Grunde deutlich lichter. Richte ich nun ein Auge mit einer 
inwendig schwarzen Röhre davor, unter Schluss des andern 
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Auges, auf beide graue Felder zugleich, die dazu nahe an der 
Gränze von Weiss und Schwarz liegen müssen , so nimmt der 
Unterschied der Helligkeit zwischen beiden erheblich zu, indem 
zwar beide grauen Felder hiebei an Helligkeit gewinnen , aber 
das auf dem weissen Grunde erheblich mehr als das auf dem 
schwarzen. 

9) Zum Beweise, dass auch zwischen fernen Theilen des 
Gesichtsfeldes sich eine Gontrastwirkung erstreckt , kann schon 
einigermassen der Umstand dienen, dass Verdunkelung und Er- 
hellung durch den Gonlrast nicht auf die unmittelbare Nähe der 
Grenzlinie beschränkt bleiben Zum bestimmteren Beweise die- 
nen folgende Versuche. 

Ich lege bei Vorderstellung gegen das Fenster ein kleines 
weisses Feld, Centraifeld, auf die Mitte eines schwarzen Grun- 
des und schiebe dann seitlich einen weissen Bogen herbei , so 
dass das Schwarz des umgebenden Grundes mehr und mehr 
zugedeckt wird. Das weisse Feld verdunkelt sich um so mehr, 
je näher der weisse Bogen kommt, und erhellt sich wieder beim 
Zurückziehen. Die Wirkung tritt nicht erst bei der unmittelba- 
ren Nähe, sondern nur wachsend mit der Nähe ein. Es gehört 
zwar einige Aufmerksamkeit dazu, den Erfolg der Verdunkelung 
und Erhellung wahrzunehmen ; aber man nimmt ihn doch un- 
zweideutig wahr, wenn man überhaupt für Contrastwirkungen 
empfänglich ist, und sowohl Funke als Grabau, als Welcker ha- 
ben die Veränderung richtig erkannt, ohne von der zu erwarten- 
den Richtung derselben avertirt zu sein. Auch eine oberflächliche 
Aufmerksamkeit aber reicht meist hin , sie wahrnehmen zu las- 
sen, wenn man den Versuch mit Herbeischieben und Wegziehen 
eines weissen Bogens von beiden Seiten zugleich anstellt; 
die Verdunkelung und Erhellung des weissen Feldes wird hier 
für mich sehr auffällig, und Kohlschütter (ungeachtet er bei den 
vorerwähnten Gontrastversuchen meist ein verkehrtes Phäno- 
men auf Weiss beobachtete) sagte , es werde ganz grau. Volk- 
mann jedoch fand den Effect weder bei dem einseitigen noch 
doppelseitigen Herbeischieben der weissen Bogen deutlich. 

Das weisse Gentralfeld kann grösser oder kleiner, ein paar 
Zoll oder ein paar Linien breit sein , und der Erfolg zeigt sich 
immer für mein Auge. Wenn ich hingegen den Versuch um- 
kehre, d. L ein schwarzes Gentraifeld auf weissem Grunde an- 
wende, so erhalte ich bei Anwendung eines hinreichend schmalen 
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Centralfeides von ein paar Linien Iiis % Zoll Breite vielmehr 
das verkehrte, als directe Phänomen, d. h. das Schwarz des 
Feldes verlieft sich beim Zusammenschieben der beiden schwar- 
zen Seitenschieber, und erhellt sich beim Auseinanderschieben, 
indem es sich bis auf einen lief schwarz bleibenden Rand mit 
einem weisslichen Schleier Überzieht, der bei Wiederholung des 
Versuches immer deutlicher wird , und unstreitig von Diffusion 
und Umstimmung abhängt. Sowohl ich als Funke fanden diesen 
Erfolg gegen unsere Erwartung unter denselben Umständen, wo 
uns ein kleines weisses Centraifeld auf Schwarz den directen 
Erfolg gab. Kohlschutter jedoch erhielt auch mit dem schwar- 
zen kleinen Centraifelde den directen Erfolg. Wende ich inzwi- 
schen ein breites schwarzes Centralfeld an , so erhalte ich auch 
mit diesem das directe Phänomen. 

Es ist mir noch nicht zur Klarheit gekommen , warum bei 
diesen Versuchsweisen die Umstände , welche das umgekehrte 
Phänomen begünstigen, für Schwarz sich verhilltnissmässig stär- 
ker geltend machen, als für Weiss. 

Stellte ich dieselben Versuche auf grauem Grunde (Grau 
No. 3) mit einem schmalen Centralfelde an, so erhielt ich hei 
weissem Centralfelde mit weissen Seitenschiebern das directe, 
bei schwarzem Centralfelde sowohl mit schwarzen als weissen 
Seitenschiebern das umgekehrte Phänomen , bei weissem Cen- 
tralfelde mit schwarzen Seitenschiebern aber keine deutliche 
Aenderung Uberhaupt. 

\ 0) Anstatt die Seitenschieber herbeizuschieben und weg- 
zuziehen kann man nach der Versuchsweise 2) verfahren, nach- 
dem man auf die Mitte des schwarzen Mittelfeldes zwischen den 
Seitenlagen ein kleines weisses quadratisches Centralfeld von 
% bis % Zoll Seite gelegt hat , welches solchergestalt in Entfer- 
nung von den Seitenlagen und Decken bleibt, und dass man 
nun die Decken abwechselnd auflegt und abhebt. Die Erhellung 
und Verdunkelung im Sinne directen Contrastes war mir noch 
merklich genug, wenn die Breite des Mittelfeldes % par. Fuss 
betrug und die Beobachtung aus gewöhnlicher Sehweite ge- 
schähe, obwohl ein schmäleres Mittelfeld und mithin grössere 
Nähe des Centralfeldes an den Seitenlagen allerdings augenfälli- 
gere Resultate gibt. Kohlschutter constatirte den Erfolg bei 3 
bis 4 Zoll Breite des Mittelfeldes. 

Ein schwarzes schmales Centralfeld gab mir auf weissem 



Digitized by Google 



I BER DIE CÜNTR ASTEMPFINDUNG. 107 

Grunde bei derselben Versuchsweise nur zweideutige Resultate, 
auf grauem Grunde (Grau No. 3) unter Umständen das directe, 
unter andern das verkehrte Phänomen , indess ein weisses auf 
grauem Grunde immer das directe Phänomen gab. 

Zufolge der Versuche 9) und 10) hat man unstreitig bei 
ßeurtheilung der Contrastwirkung , welche ein begränztes Feld 
von seiner Umgebung erfährt, niemals blos sein Verhältniss zur 
nächsten, sondern auch zur weitern Umgebung in Betracht zu 
ziehen , und wenn die unmittelbare Umgebung durch ihre grös- 
sere Nähe in Vorlheil ist, so ist die weitere Umgebung durch 
ihre grössere Ausdehnung in Vortheil , so dass durch letzteren 
Umstand der Einfruss der grösseren Nahe unter Umständen com- 
pensirt oder überboten werden könnte. Künftige Untersuchungen 
zur Ermittelung bestimmterer Verhältnisse in dieser Beziehung 
sind ein Bedürfniss, speciell hierauf gerichtete Versuche mit mehr 
und minder schmalen Umgebungen aber besser von solchen an- 
zustellen, bei welchen Diffusion und Irradiation, die immer hie- 
bei störend sein werden, es doch weniger sind als bei mir. 

Auf diesem Einflüsse der fernen Umgebung beruht denn 
auch unstreitig theilweise der Erfolg folgender Versuche : 

\ \ ) Wenn ich mit einem Auge bei Schluss des andern durch 
die inwendig geschwärzte Röhre , d. i. die zusammengerollte 
Röhre Russpapier, in gewöhnlicher Weise , bei einiger Entfer- 
nung der Röhrenmlindung vom Grunde , auf irgend einen vom 
Tageslichte beleuchteten Grund sehe, sei es einen Rogen schwar- 
zes Papier oder weisses Velinpapier, so erscheint derselbe ent- 
schieden heller, als wenn ich ihn mit demselben Auge frei ohne 
die Röhre betrachte, indem der durch die Röhre erblickte Fleck 
des Grundes beidesfalls heller als die unbeleuchtete schwarze 
Röhrenwand ist, also beidesfalls in Contrast damit tritt. Nun 
sollte man meinen , da der Russgrund doch nur wenig, der Ve- 
lingrund stark von der schwarzen Röhrenwand in Helligkeit ab- 
weicht, müsste auch die Hebung bei Betrachtung des Velins 
durch die Röhre viel stärker sein, als bei Betrachtung des Russ- 
grundes. Ich kann diess aber durchaus nicht finden; sondern 
im Gegentheil. Während ich manchmal in Zweifel bin, ob der 
Fleck auf dem Velin durch die schwarze Röhre wirklich heller 
ist , als das frei gesehene Velin (obschon ich anderemale diess 
entschieden genug finde), bin ich nie in Zweifel auf dem Schwarz, 
so entschieden ist der Unterschied. Noch zweifelhafter wird mir 
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der Unterschied) wenn ich in den Himmel durch die schwane 
Röhre und ohne Röhre sehe , ungeachtet der Contrast zwischen 
dem hellen Himmel und der schwarzen Röhrenwand beim Blick 
durch die Röhre eine sehr kräftige Hebung mitfuhren sollte, die 
bei freiem Rück in den Himmel wegfällt. Hingegen erscheint 
der Unterschied zwischen der Betrachtung mit und ohne Röhre 
auf Grau entschiedener als auf Weiss. Andere, welche ich diese 
Versuche wiederholen Hess, fanden es entsprechend. 

Theilweis nun wird diess unstreitig auf dem früher gel- 
• tend gemachten Principe beruhen, nach welchem derselbe Licht- 
unterschied an Schwarz leichter als an Weiss^bemerklich wird. 
Aber der so ausserordentlich viel grossere Contrast zwischen der 
schwarzen unerleuchteten Röhrenwand und dem hellen Himmel 
als zwischen der schwarzen unerleuchteten Röhrenwand und 
dem vom Himmel erleuchteten Russgrunde würde dessenunge- 
achtet eine sichtlichere Hebung bei den Versuchen mit dem hel- 
len Himmel erwarten lassen, käme nicht zugleich Folgendes in 
Rücksicht : 

Wenn ich die geschwärzte Röhre von dem Auge nehme 
und frei damit nach dem schwarzen Grunde blicke , auf den ich 
vorher durch die Röhre sähe, so wird dieser Grund für mich 
durch seinen Contrast mit der umgebenden Helligkeit des ge- 
sammten übrigen Gesichtsfeldes verdunkelt, wogegen bei weis- 
sem Velingrunde oder Himmelsgrunde eine Erhellung durch den 
Contrast mit den umgebenden dunkleren Gegenstanden statt 
finden muss. In der Thal finde ich, wenn ich den ganzen 
Beobachtungstisch mit Schwarz überlege, eine Röhre nur von 
ungefähr 5 Zoll Länge anwende, und diese nahe Uber dem 
schwarzen Grunde halte, so dass bei Wegnahme derselben das 
über dem schwarzen Tische wenig erhobene Auge nicht viel 
Seitenlicht empfängt, den Unterschied der Helligkeit des schwar- 
zen Grundes mit und ohne Röhre nur noch gering. 

12) Nach Vorstehendem wird man die stärkste hebende 
Contrastwirkung dann erwarten müssen , wenn man um einen 
Fleck von constanter objecliver Helligkeit das ganze Gesichts- 
feld ringsum abwechselnd erhellt und verdunkelt. Der Fleck 
wird sich ersten falls ganz besonders auffällig subjectiv verdun- 
keln, zweitenfalls erhellen müssen. 

In der That ist diess in unvergleichbar stärkerem Grade der 
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Fall, als bei den zuerst angeführten Versuchen 1) bis 3), wenn 
man den Versuch, wie folgt, im finslern Zimmer anstellt. 

Im Laden eines Übrigens verdunkelten Zimmers waren zwei 
quadratische Ocfl'nungen von % Fuss Seile angebracht ., die durch 
Schieber verkleinert werden konnten. Ein schatlengebender Ge- 
genstand , wozu eine quadratische Tafel von etwas Uber Va Fuss 
Seite diente, war vor die OefTnungen im Zimmer aufgestellt, 
und warf einen Doppelschatten auf eine grosse weisse Tafel. 
Die eine Oeflnung wurde nun so weit verkleinert, dass der zu- 
gehörige Schalten verschwand, und blos der. der grossen un- 
verkleinerten Oeflnung entsprechende, sichtbar blieb; dann die 
grosse Oelfnung abwechselnd verschlossen und wieder geöffnet. 
Bei diesem Wechsel von Verschluss und Oeflnung ändert sich 
objectiv nichts in dem Schatten , welcher der grossen Oeflnung 
entspricht, sondern nur in der Umgebung dieses Schattens, in- 
dem das ganze Gesichtsfeld ringsum sich bei dem Verschlusse 
verdunkelt (wobei der Schatten, welcher der verkleinerten 
Oeflnung entspricht, zum Vorschein kommt) , bei der Oeflnung 
(unter Verschwinden dieses Schattens) sich erhellt. Aber un- 
geachtet der, der grossen Oeflnung entsprechende, Schatten 
objectiv derselbe bleibt, sieht man doch bei jedem Verschlusse 
der grossen Oeflnung eine gewaltige Erhellung, bei jeder Oefl- 
nung eine entsprechende Verdunkelung dieses Schaltens, so dass 
man sich kaum überreden kann, es sei blos eine subjective Er- 
scheinung. Das Hebungsphänomen ist unter diesen Umstanden 
gerade so zwingend, als die Erscheinung der complementären 
Schatten im finstern Zimmer, wenn man eine der OelTnungen 
mit einem Farbenglase verdeckt. 

Wenn ich sagte, dass der, der grossen Oeflnung entspre- 
chende Schatten bei abwechselndem Verschluss und Oeflnung 
objectiv derselbe bleibt, so ist diess nicht ganz streng, indem 
bei der Oeflnung das zerstreute Licht, was die Wände in den 
Schatten zurückwerfen, sich vermehrt, und er also in der Thal 
objectiv etwas heller, beim Verschlusse dunkler wird, was aber 
die beobachtete Gontrastwirkung weder erklärt noch steigert, 
sondern vielmehr derselben entgegenwirkt. Diese Gegenwirkung 
aber wird weit Uberboten von der Hebung. 

Es ist sehr instruetiv , diesen Frfolg mit dem zu verglei- 
chen, welchen man erhält, wenn man eine inwendig schwarze 
Röhre auf die Mitte des Schatlens, welcher der grossen Oelfnung 



I 



110 ü. TH. PECHNER, 

entspricht, richtet, wahrend man den Wechsel mit Verschluss 
und Oeffnung vornehmen lässt. In diesem Falle , wo der Con- 
trast mit der Umgebung wegfallt , fällt auch die hebende Wir- 
kung weg , und der Schatten bleibt unverändert oder zeigt nur 
die kleine Aenderung, welche von dem Wechsel im Einfall des 
zerstreuten Wandlichtes herr.Uhrt. Auf diese Weise kann man 
sich direct Uberzeugen, dass das Phänomen wirklich subjectiver 
Natur sei. 

Grabau, Hankel und Ruete haben durch Wiederholung diese 
Erfolge bestätigt. Hankel bemerkte dabei , dass bei grösserer 
Entfernung des Auges vom Schatten die Phänomene der Erhel- 
lung und Verdunkelung erheblich stärker erschienen, als bei grös- 
serer Nähe, was auch leicht verständlich ist, weil eine grosse 
Nähe das Auge approximativ in den Zustand des Durchsehens 
durch eine Röhre nach der Mitte des Schattens versetzt. 

Anstatt den einen Schatten durch Verkleinerung der einen 
Oeffnung ganz zum Verschwinden zu bringen, und dann die un- 
verkleinerte Oeffnung abwechselnd zu schliessen und wieder zu 
öffnen , kann man auch beide Schatten durch gleiche Grösse 
der Oeffnungen auf gleiche Helligkeit bringen , und dann die 
eine Oeffnung abwechselnd schliessen und wieder öffnen. Auch 
hiebei habe ich das Hebungsphänomen sehr auffallend gefun- 
den, doch war das Resultat bei der vorigen Versuchsweise noch 
stärker. 

Verfuhr ich so , dass ich einen Schatten blos durch eine, 
sei es grössere oder kleinere Oeffnung erzeugte, diesen eine Zeit 
lang ins Auge fasste , dann die Oeffnung ganz schloss, so dass 
das ganze Zimmer dunkel wurde, so sähe, ich ein lebhaft helles 
Nachbild an der Stelle des Schattens; eben so Grabau; indess 
Hankel den Schatten blos von gleichförmigem Dunkel verschlun- 
gen sähe. 

Ich hätte die Versuche im finstern Zimmer gern noch mit 
einigen Abänderungen fortgesetzt; aber der öftere Wechsel zwi- 
schen Hell und Dunkel war für mein Auge sehr angreifend, so 
dass ich sie habe einstellen müssen. 

13) So wie Schwarz neben Weiss schwärzer als neben 
Schwarz , Weiss neben Schwarz weisser als neben Weiss er- 
scheint , ist es auch der Fall , wenn man das Neben mit Nach 
vertauscht, wie diess durch hinreichend bekannte Versuche 
bewiesen wird. Ich erinnere des Zusammenhanges wegen kurz 
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an folgende: Zieht man ein auf weissem Grunde liegendes 
schwarzes Feld nach einiger Betrachtung weg, so erscheint an 
der Stelle des weissen Feldes ein vertieft schwarzes Feld im 
schwarzen Grunde, und zieht man ein auf weissem Grunde lie- 
gendes schwarzes Feld nach einiger Betrachtung weg, so er- 
scheint an dessen Stelle ein lichter weisses Feld im weissen 
Grunde, vorausgesetzt, dass das Auge für suhjective Erschei- 
nungen überhaupt hinreichend empfanglich ist. Unter Umstän- 
den kann aber auch die Erscheinung tiberwiegend durch die 
Nachdauer des Eindruckes bestimmt werden, was den verkehr- 
ton Conlrastphänomenen analog ist. 

4 4) In Zusammenhang mit der Thatsache, dass Schwarz 
nach oder neben Weiss schwärzer erscheint, steht offenbar die 
Thatsache, dass ein schwacher Farbeneindruck durch einen 
vorausgehenden oder nachbarlichen gleichartigen Farbenein- 
druck ven grösserer Intensität ausgelöscht oder unscheinbar ge- 
macht wird. Man decke ein helles Farbenglas über die Gränze 
von Weiss und Schwarz. Auf dem Weiss scheint natürlich 
eine verhällnissmässig intensive, auf dem Schwarz eine sehr 
schwache Farbe durch , diese aber löscht sich da , wo das 
Schwarz an Weiss gränzt, ganz in reinem Schwarz aus. Unter 
etwas anderer Form stellt sich dieselbe Thatsache so dar: 

Ein helles Farbenglas, gross oder klein, auf die Milte eines 
schwarzen Grundes gelegt, erscheint noch merklich farbig; wo- 
gegen ein schwarzer Fleck auf weissem Grunde mit demselben 
Farbenglase überdeckt inmitten des jetzt lebhaft farbig erschei- 
nenden Grundes ganz schwarz erscheint. 

Sehe ich mit einem Auge bei Schluss des andern auf einen 
schwarzen Grund durch eine am andern Ende mit einem blauen 
oder grünen Glase verschlossene inwendig geschwärzte Bohre, 
so sehe ich den Grund deutlich farbig; richte ich aber dieBöhre 
mit dem Farbenglase auf die Gränze von Weiss und Schwarz 
oder wende sie auf einen weissen Grund , um sie nachher voll 
auf den schwarzen Grund zurückzuwenden , so erscheint der 
Farbeneindruck auf dem Schwarz merklich erloschen oder sehr 
geschwächt; verstärkt sich aber bei der letzten Versuchsweise 
allmälig wieder. Eigen aber ist, dass ich mit einem gelben oder 
rothen Farbenglase die Schwächung auf diese Weise nicht deut- 
lich wahrnehme; ungeachtet die obigen Ueberdeckungsversuche 
sie erkennen lassen. Grabau fand diese Ergebnisse bestätigt. 
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15) Dass Farben geneigt sind, in ihrer Nachbarschaft die 
subjective Erscheinung von Complementärfarben hervorzurufen, 
ist bekannt genug und unter vielen Formen constalirt. Wenn 
subjective complementäre Nachbarfarben nicht Uberall erschei- 
nen , liegt der Grund theils darin , dass schwache Färbungen 
nicht erkannt werden , wenn sie nicht ein gewisses Verhältniss 
der Intensität zum weissen oder andersfarbigen Lichte , dem sie 
sich beimischen , Uberschreiten , in welcher Hinsicht man einige 
Versuche und Erörterungen in meiner Abhandlung Uber das 
binoculare Sehen vergleichen mag , theils darin , dass die be- 
sprochenen Ursachen der verkehrten Contrastwirkung unter Um- 
ständen Uberwiegend werden. Ohne auf die bekannten Ver- 
suche Uber complementäre Nachbarfarben hier zurückkommen 
zu wollen, führe ich nur folgende Versuche an, welche beweisen, 
dass auch hier die Fernwirkung des Contrastes besteht. 

Wiederhole ich an einem kleinen weissen Felde auf schwar- 
zem Grunde die Versuche 9) oder 10), indem ich statt weisser 
Seitenschieber oder Decken einfarbige anwende, so kann ich 
im Allgemeinen keinen oder nur einen zweideutigen Erfolg 
subjectiver Färbung des weissen Centralfeides wahrnehmen. 
Verfahre ich aber nach 10) so , dass ich z. B. rolhe Seitenlagen 
und grUne Decken , oder blaue Seitenlagen und orange Decken 
anwende , so wird je nach Auflegen oder Abheben der Decken, 
namentlich nach einigen Wiederholungen des Versuchs, der 
Wechsel der Gomplementärfärbung am weissen Centraifelde für 
mein Auge sehr deutlich , auch wenn ich das weisse Centralfeld 
sehr stetig fixirt halte , so dass die Färbung nicht als Nachfärbe 
von den seillich gesehenen Seitenlagen und Decken erklärt wer- 
den kann. 

Noch augenfälliger lässt sich die Fernwirkung lies Farben- 
contrastes durch Versuche im finstern Zimmer darthun , wohin 
einige Versuche gehören , die ich in dem folgenden , gegen eine 
Abhandlung des Prof. Osann gerichteten, Artikel anführe. 

16) Sielte ich den Versuch 2) mit schwarzem Grunde und 
beliebig weissen oder schwarzen Seilenlagen an, welche letztere 
durch Freilassung des ganzen schwarzen Grundes vertreten wer- 
den können, und nehme die Decken farbig statt weiss oder schwarz, 
so erhalte ich, welche Farbe ich auch anwenden mag, stets das 
umgekehrte Contrastphänomen , d. h. das schwarze Mittelfeld 
überströmt sich mit einem Schein nicht von der Complementär- 
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färbe , sondern Gleichfarbe , was auch erfolgt , wenn ich auf 
einem schwarzen Bogen von beiden Seiten her einen farbigen 
nach der Mitte schiebe. Dieser sofort eintretende Erfolg kann 
wohl nur von Diffusion abhängen. Auf einem weissen statt 
schwarzen Grunde erhalle ich hiebei keinen deutlichen Erfolg, 
indem die geringe Färbung unstreitig vom Weiss absorbirt wird. 
Stelle ich den Versuch 1) mit einem farbigen statt grauen Grunde, 
mit zum Grunde complemenUirfarbigen Seilenlagen und dem 
Grunde gleichfarbigen Decken an, so erhalte ich bei orangenem 
oder hellgrünem Grunde sehr entschieden und sofort das di- 
recte Phänomen, d. b. der Grund (das Mittelfeld) nimmt an Sät- 
tigung der Farbe zu, w enn die ihm gleichfarbigen Decken abge- 
hoben werden , und die complemenUirfarbigen Seitenlagen zum 
Vorschein kommen ; w ird dagegen w eisslicher oder schw ärzlicher 
(je nach der geringeren oder grösseren Helligkeit der Seitenlagen), 
jedenfalls unscheinbarer, wenn sie aufgelegt werden ; und zwar 
scheint mir der Erfolg um so auffalliger zu werden, je öfter ich 
den Versuch hinter einander wiederhole. Hingegen erhalte ich 
mit einem rothen Grunde (bei grünen Seitenlagen) und violetem 
Grunde (bei gelben Seilenlagen) eben so entschieden und von 
vorn herein das umgekehrte Phänomen ; d. h. die Farbe des 
Grundes wird gesättigter, lebhafter, wenn die gleichfarbigen 
Decken aufgelegt w erden , unscheinbarer, w enn sie abgehoben 
werden, auch bleibt diess so bei forlgesetzter Wiederholung des 
Versuchs. Ich habe Roth und Grün von sehr verschiedenem Ver- 
hältniss der Dunkelheit gegen einander angewandt; und immer 
blieb das umgekehrte Phänomen für den rothen Grund deich 
entschieden. Bei tiefblauem Grunde mit hellgelben Seileningen 
erhielt ich das umgekehrte Phänomen, mit orangefarbenem mehr 
oder weniger zweideutige, wechselnde, oder bei Fortsetzung der 
Versuche aus dem Directen ins Umgekehrte umschlagende Phä - 
nomene. Auch hellgelber Grund mit hellvioleten Seilenlagen gab 
zweideutige Resultate. 

Das Stalthaben des directen Phänomens bei hellgrünem und 
orangefarbenem Grunde und das umgekehrte bei rothem Grunde 
bat auch Grabau constalirt; wogegen Kohlschuttor bei orange- 
farbenem, blauem, grünem, rothem Grunde überall das directe 
Phänomen erhielt. Einst stellte ich den Versuch mit rothem 
Grunde vergleichungsweise mit einer Mehrzahl von Personen an, 
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von denen einige eben so bestimmt den direclen als andere den 
verkehrten Erfolg zu erhallen versicherten. 

Auch wenn ich den Versuch 10) mit der Fernwirkung des 
Contrastes an einem kleinen farbigen Centralfeide auf schwar- 
zem oder weissem Grunde mit gleichfarbigen Seitenlagen und 
complementären Decken (oder umgekehrt) anstelle, so erhalle 
ich bei einem orangetien und grünen Centralfelde eben so ent- 
schieden das directe Phänomen, als bei einem rothen das um- 
gekehrte. 

17) Manche sind geneigt, zu glauben, dass eine Farbe, um 
als solche zu erscheinen , Uberhaupt eines Gegensatzes bedarf, 
und zwar sch Hessen sie diess daraus, dass der Himmel oder eine 
Gegend bei Betrachtung durch eine farbige Planbrille oder über- 
haupt durch ein Farbenglas zwar im ersten Augenblicke in der 
Farbe des Glases erscheint, der Eindruck aber sich schnell 
schwächt und bald der Farbeneindruck so sehr verschwindet, 
dass man die Farbe des Glases danach nicht mehr erkennen 
würde. Da man nun die Gegend doch noch hell durch das Glas 
sieht, so kann es allerdings scheinen, als ob der Farbeneindruck 
des Lichtes allein dadurch erloschen sei , dass die Relation zu 
den vorausgegangenen heterogenen Eindrücken allmälig ihre 
Wirkung eingebüsst hat, und neue gleichzeitige heterogene Ein- 
drücke nicht vorhanden sind. 

Indess ist jenes, meist mit schwach blauen oder grünen 
Brillen erhaltene Resultat keineswegs allgemein gültig. Denn 
wenn ich ein dunkelrothes Glas vor die Augen nehme, so macht 
die intensiv rothe Farbe des dadurch gesehenen Himmels oder 
eines weissen Feldes auf schwarzem Grunde nach Minuten noch 
keine Anstalt zum Verschwinden. Nur finde ich, dass, während 
mir der Himmel durch ein rothes Glas intensiv roth erscheint, 
weisse Häuser, die ich zugleich durch das Glas sehe, keine deut- 
liche Färbung zeigen , solche jedoch annehmen , wenn ich den 
Anblick des Himmels durch einen Schirm abblende, so dass der, 
wegen der grösseren Helligkeit des Himmels stärkere Farben- 
Eindruck den schwächern nicht zur Geltung kommen lösst, was 
sich den unter 1 4) angeführten Thatsachen anscbliesst. 

Da bei blossem Vorhalten eines Glases vor die Augen Sei- 
tenlicht nicht ganz ausgeschlossen werden kann, so wiederholte 
ich den Versuch mit Hindurchblicken durch ein Farbeglas so, 
dass ich in die quadratische OefTnung (von 6 par. Zoll Seite) des 
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Fensterladens eines Übrigens dunklen Zimmers eine farbige Glas- 
tafel einsetzte, und hiedurch auf den halb im Schatten des Hauses 
liegenden, halb von der Sonne erhellten Sandplatz vor dem Hause 
unverwandt blickte. Diess setzte ich unter Anwendung eines 
dunkelvioleten Glases, welches im prismatischen Spectrum sehr 
überwiegend Roth gegen Blau zeigte, % Stunde, unter Anwen- 
dung eines homogen tief rothen 5 Min. lang fort. Im ersten Mo- 
mente erschien allerdings die Farbe des hellen Theiles des Platzes 
am lebhaftesten, schien sich aber nicht sehr stark und über eine 
gewisse Grünze hinaus gar nicht weiter zu vermindern, so dass 
eine litngere Fortsetzung des Versuches nutzlos schien. 

Hingegen war sehr auffallig, dass bei Anwendung eines 
blauen Glases, welches im Spectrum fast nur Blau mit sehr we- 
nig Roth zeigte, der Farbeneindruck fast sofort nach der Vor- 
nahme des Glases erloschen schien. Da das blaue Glas heller 
war, als das rothe und violete , von welchen ich nicht zu ent- 
scheiden vermochte, welches heller sei, legte ich zwei blaueGlas- 
tafeln Uber einander, welche Combination mir ungefähr gleich 
hell mit dem rothen und violeten Glase erschien, ja ging selbst bis 
zur dreifachen Lage; immer erlosch der Farbeneindruck sehr 
schnell in einer Art weisslichen Schein, der fast wie bei einer 
Winterlandschaft die Gegend bedeckte. Ich muss daher glauben, 
dass die brechbarsten Farben sich in Betreff der Haltbarkeit dos 
Eindrucks anders verhalten, als die mindest brechbaren. Dass 
das Violet hiebei sich dem Roth nahe stellte, lässt sich darauf 
schieben, dass es zum bei Weitem grossten Thcile aus Roth be- 
stand. 

Uebrigens hat schon Helmholtz bemerkt, dass die Farben 
bei wachsender Intensität um so geneigter sind , weisslich zu 
erscheinen, je brechbarer sie sind, und unstreitig hangt die vo- 
rige Erfahrung Uber den Unterschied von Roth und Blau damit 
zusammen. 

e) Vom Contra st abhängige Randscheine. 

Nach den im vorigen Abschnitte angeführten Versuchen 
beschränkt sich die Hebung der Eindrücke durch den Contrast 
nicht blos auf die unmittelbar an einander grMnzenden Theile 
der contrastirenden Flüchen, sondern reicht in die Entfernung. 
Indessen ist die Voraussetzung natürlich, und hat sich selbst 
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schon in den vorigen Versuchen bestätigt, dass sich die Hebung 
doch in der Nahe der Contrastgränze am stärksten äussere, 
demnach die respective Erhellung und Vertiefung des aneinan- 
der glänzenden Weiss und Schwarz unmittelbar an ihrer GrHnze 
am stärksten sei, und von da abnehme, also ein bievon abhän- 
giger, sich allmiilig in den Grund verlierender, heller und 
schwarzer Randschein wahrnehmbar sei. In der Thal erscheint 
ein solcher unter gewissen Umstunden deutlich genug, indess 
er unter andern unmerklich wird. Auch wo er unmerklich ist, 
kann man ihn aber doch nach dem Zusammenhange der Thatr- 
sachen als vorhanden annehmen, d. h. seinen physiologischen 
Grund als bestehend annehmen , nur dass er nicht überall hin- 
reichend ist, die Erscheinung bis zur Glänze des Merklichen zu 
treiben. 

In dieser Hinsicht kommen folgende Puncte in ßetracht: 
Ein Lichtunterschied wird bemerktermassen Uberhaupt nur 
erkannt, wenn er ein gegebenes Verhältniss zu den Intensitäten, 
wozwischen er besteht, erreicht oder übersteigt. Die Erkennbar- 
keit eines Randscheines auf Weiss setzt also voraus, dass die Dif- 
ferenz zwischen der hellsten Stelle an derContrastgränze und den 
von der Contraslwirkung nicht mehr erreichten Stellen des Grun- 
des jenes Verhältniss erreiche oder Ubersteige; entsprechend auf 
Schwarz bezüglich der Differenz zwischen der dunkelsten "Stelle 
an derContrastgränze und den entfernten Stellen. Nach Bouguer 
beträgt das Verhältniss , bei welchem die Erkennbarkeit eines 
Lichtunterschiedes beginnt, % 4 , es kann aber auch (s. meine 
Psychophysik I. S. 255) bis % 0 sinken und Uber V 1Ä0 herauf- 
gehen. Die Versuche, wodurch diese Verhältnisse gefunden sind, 
beziehen sich jedoch auf die Erkennbarkeit eines an der Con- 
trastgränze selbst zwischen zwei Lichtflächen erkennbaren scharf 
abgesetzten Unterschiedes ; und obwohl es noch ganz an Ver- 
suchen darüber fehlt, ist doch mehr als wahrscheinlich , dass, 
wenn ein Lichtschein sich allmälig in einen Grund verläuft, der 
Unterschied zwischen dem Maximum und Minimum an den von 
einander entferntesten Stellen des Lichtscheines beträchtlich 
grosser sein muss, um noch erkannt zu werden, um so grösser, 
je allmäliger das Verlaufen statt findet, was daher unstreitig 
auch von den Randscheinen gelten wird, die sich in unserm 
Falle von der Contrastgränze herein in den Grund verlaufen. 
Ein anderer Grund , dass vom Gontrast abhängige Rand- 
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scheine unbemerkt bleiben können , liegt darin , dass auch von 
Lichtdiffusion und Irradiation Randscheine abhängen , welche 
die entgegengesetzte Natur haben , und sich über jene super- 
poniren , so dass dieselben nur insofern zur Geltung kom- 
men , als sie das Uebergewicht haben. Diese gegenwirkenden 
Randscheine stehen übrigens unter demselben Gesetze der 
Abhängigkeit von der Lichtintensität , als die vom Contrast ab- 
hängigen. 

Sehr instructiv ist für mich in Betreff der Abhängigkeit der Sichtbar- 
keit der Randscbeine von der Intensität des Grundes folgende Erfahrung. 

Der Zustand meiner Augen nbthigtmich, sowie die Sonne sich nur 
ein wenig zu neigen beginnt, mitschreiben oder Lesen aufzuhören; und 
ich pflege dann eine Stunde spazieren zu gehen. Steht nun gerade der 
Mond hoch in einem ganz klaren Himmel, so sehe ich ihn beim Ausgange 
abgesehen von einer Vervielfältigung, unter der sich mir derselbe wie so 
vielen Andern namentlich bei längerem Hinseben darstellt, rein abgeschnit- 
ten im Blau stehen ; wenn ich dagegen auf dem RUckwege bin, so sehe ich 
bei der jetzt stärker eingebrochenen Dämmerung stets einen verbreiteten 
goldnen Schein um denselben, wenn schon der Himmel keine Verminde- 
rung der Klarheit zeigt und der Mond vielmehr gestiegen als gesunken ist. 
Es ist mir diess sehr oft aufgefallen , und ich habe mich stets gewundert, 
dass in verhöltn issmössig so kurzer Zeil der Dämmerungszunahme sich der 
goldne Schein von der Unmerklichkeit bis zu so grosser Deutlichkeit ent- 
wickeln konnte. Unstreitig nun war der Schein auch beim Ausgange vor- 
handen, konnte aber in der Helligkeit, in welcher der Himmel erschien, 
nicht von mir bemerkt werden. 

Beim Spazierengehen mit einer Person , die sehr scharfe und gesunde 
Augen bat, habe ich wiederholt in Erfahrung gebracht, dass sie gar nichts 
von diesem goldenen Schein sehen konnte, während ich denselben sehr 
deutlich wahrnahm , was ich für einen Beweis halte, dass er vielmehr von 
Lichtdiffusion in meinen Augen , als von Lichtzerstreuung in der Atmo- 
sphäre abhöngt, so lange der Himmel wirklich klar ist. Denn bei nebliger 
Luft siebt freilich jeder einen Schein um den Mond. 

Im Allgemeinen werde ich einen Randschein , der bei ge- 
ringer Aufmerksamkeit wahrgenommen wird, indem er bei hin- 
reichendem Unterschiede vom Grunde sich in rascher Abstufung 
in den Grund verliert, doch aber nicht auf eine unmerkliche 
Breite reducirt, einen decisiven nennen; jenen, der sich sehr 
allmälig in den Grund verliert, einen verwaschenen; jenen, 
der sich auf eine fast unmerkliche Breite reducirt, so dass er 
nicht mehr füglich Randschein heissen kann , eine Randlinie. 
Natürlich unterliegt die Anwendung dieser Ausdrücke sehr dem 
subjectiven Ermessen , da es scharfe Gränzen hiebet nicht gibt ; 
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allein in Ermangelung genauerer Masse inuss man sieb doch mit 
solchen ungefähren Bezeichnungen behelfen. 

Bei Versuchen Uber Randscheine, welche vom Contrast ab- 
hängen, hat man sich nicht durch Säume oder Randscheine täu- 
schen zu lassen, welche von andern Ursachen entstehen können. 

Hat man eine Zeit lang die Gränze der contraslirenden Flä- 
chen betrachtet, und verschiebt den Gesichtspunct, was leicht 
unwillkuhrlich geschieht, so schiebt sich dadurch ein Nachbild 
einer Fläche über die andere, und entstehen dadurch subjective 
complementäre Säume , welche sich aber dadurch cbarakterisi- 
ren, dass sie erst mit der Dauer der Betrachtung entstehen, eine 
scharfe Begränzung und gleichförmige Helligkeit, respectiv Farbe 
haben, indess die Randscheine, um die es sich hier handelt, so- 
fort da sind und sich allmälig in den Grund verlaufen. Ver- 
schiebt man beide Augen ungleichförmig, so dass ein Doppelbild 
der Gränzlinie entsteht , so schiebt sich damit das Bild des einen 
Grundes im einen Auge in einer gewissen Breite Uber das des 
andern Grundes im andern Auge, und entstehen in dem Streifen, 
in dem der eine Grund sich mit dem andern binocular deckt, 
Randscheine, von denen in meiner Abhandlung Uber das bino- 
culare Sehen die Rede gewesen ist, um die es sich jedoch hier 
nicht zu handeln hat. Aber man erkennt solcbe Randscheine 
oben daran, dass sie mit einer Verdoppelung der Gränzlinie in 
Beziehung stehen , und bei Anwendung blos eines AugeS fehlen 
oder wegfallen. Auch kommen sie nicht so leicht zufällig zu 
Stande, wenn die Gränzlinie zwischen den contraslirenden Flä- 
chen parallel mit der Verbindungslinie der Augen, als wenn sie 
senkrecht darauf ist, weil die Augen senkrecht auf ihre Ver- 
bindungslinie minder leicht sich ungleich stellen. 

Die Verhältnisse der vom Contrast abhängigen Randscheine 
sind bisher keiner näheren Betrachtung unterzogen worden, 
und bieten Manches dar, was von vorn herein sehr unerwartet 
scheinen mag, und unerklärlich bleiben wUrde, wenn man die 
Hebung durch den Contrast blos von einem Vergleicbsurlheile 
abhängig machen wollte, hingegen erklärende Gesichtspuncte in 
dem findet, was schon im Abschnitte c) darüber gesagt wurde. 

Namentlich wird den Erwartungen, die man von vorn her- 
ein hegen möchte: \) dass das Phänomen der vom Contrast 
abhängigen Randscbeine sich am deutlichsten bei Angränzung 
von vollem Weiss und Schwarz im vollen Tageslichte; 2) dass 
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es sich symmetrisch auf Schwarz und Weiss verhalten möge, 
gleich entschieden durch die Erfahrung widersprochen. 

Unstreitig zwar wird bei der grossen Variabilität der Con- 
trasterscheinungen je nach der Individualität von den folgen- 
den Wahrnehmungen , die ich selbst gemacht habe , sich Vieles 
im Einzelnen anders bei Anderen zeigen ; indess halte ich das 
eben Gesagte in seiner Allgemeinheit nach dem , was ich auch 
durch Andere habe constatiren lassen, auch für allgemein gültig. 

Um vom Gontrast abhängige Randscheine leicht und ohne 
alle Aufmerksamkeit wahrzunehmen , ist in der That die An- 
gränzung von vollem Schwarz an volles Weiss in hellem Tages- 
lichte das Ungünstigste , indess solche leicht und ohne Schwie- 
rigkeit auf Grau in der Angränzung an Weiss, auf Dunkelgrau 
in der Angränzung an Hellgrau wahrgenommen werden. Durch 
die verschiedensten Mittel der Dämpfung des Lichtes kann die 
Wahrnehmbarkeit von Randscheinen überhaupt sehr erleichtert 
werden . 

Ferner ist die Erscheinung der Randscheine auf dem an- 
einander gränzenden Hell und Dunkel im Allgemeinen eben so 
unsymmetrisch , als sich die ganze Hebung durch den Gontrast 
gezeigt hat. Oft nimmt man auf dem Dunkeln die deutlichsten 
Randscheine wahr, wo man auf dem Hellen nichts davon wahr- 
nimmt, obwohl die Randscheine auf dem Hellen doch nicht Uber- 
haupt fehlen , und unter manchen Umständen auch deutlich ge- 
nug werden können. 

Allgemein scheint bei Angränzung von Hell an Dunkel der 
Randschein sich auf dem Hellen mehr zu concentriren , auf dem 
Dunkeln mehr auszubreiten, um so mehr, je schwärzer das Dun- 
kel ist. Bei Angränzung von vollem Weiss an volles Schwarz 
zieht sich für mich jedenfalls der lichte Randschein auf dem 
Weiss stets in eine lichte Randlinie zusammen , von der mir 
noch fraglich scheint, ob sie überhaupt eine Sache des Contra- 
stes ist, indess der schwarze Randschein sich weit ausdehnt. 

Zur Anstellung der Beobachtungen wende ich in der Regel 
theils eine halb weisse, halb schwarze Papptafel, theils ganze 
Bogen weisses , graues , schwarzes Papier an , die partiell über 
einander geschoben und auf einander gepressl werden , so dass 
sie eine lange Gränzlinie bilden. 

Des Näheren finde ich dabei Folgendes : 
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Passe ich die Graozlinie zwischen vollem Weiss und vollem 

Schwarz in hellem verbreiteten Tageslicht ins Auge, so nehme 
ich bei oberflächlicher Aufmerksamkeit Uberhaupt nichts wahr, 
was als ein vom Contrast abhängiger Randschein zu deuten wäre. 
Bei genauerer Aufmerksamkeit jedoch, indem ich mit der Gräoze 
des Schwarz zugleich entferntere Theile des Schwarz ins Auge 
fasse, oder den Blick von der Grünze über die schwarze Fläche 
gleiten lasse, nehme ich auf das Deutlichste wahr, wie ein tiefes 
Schwarz an der Gränze sicli allmaiig in ein viel minder tiefes 
verlauft, so dass nur die verwaschene Form des Kandscheines 
bei geringerer und auf die Nähe der Granze concentrirter Auf- 
merksamkeit denselben nicht vorn herein entdecken Hess. Das 
Weiss zeigt nichts der Art. Schürfe ich jedoch die Aufmerksam- 
keit noch mehr, so erscheint mir die Grünzlinie selbst auf dem 
Weiss in fast unmerkbarer Ausdehnung vorstechend licht, von 
da an aber das Weiss gleichförmig. Die lichte Linie tritt nur um 
so besser hervor, wenn ich blos mit einem Auge durch ein feines 
Löchelchen darauf sehe, Beweis, dass sie nicht von Irradiation 
abhangt. 

Ueber das Verhalten der Randscheine auf dem Weiss und 
Schwarz in der Angränzung an Grau stellte ich Versuche ver- 
gleichungsweise mit dem Verhalten zwischen Weiss und Schwarz 
selbst so an , dass ich auf einer halb weissen , halb schwarzen 
Tafel Grau (No. 2, No. 3) bis zur Granze hinschob und wegzog, 
und sähe, was sich auf der andern Seite änderte, je nachdem das 
Grau bis zur Gränze geschoben oder weggeschoben war. Auf 
Weiss änderte sich nichts merklich, ausser dass die lichte Linie, 
welche Weiss in der Angränzung an Schwarz zeigt, bei Er- 
setzung des angrenzenden Schwarz durch Grau undeutlich 
wurde. Auf dem Schwarz nahm bei vollem Ersatz des angren- 
zenden Weiss durch Grau die Tiefe sowohl des schwarzen Rand- 
scheines als weit hinein der übrigen schwarzen Fläche sichtlich 
ab und verstärkte sich wieder bei Entfernung des Grau , trotz 
des in entgegengesetztem Sinne wirkenden Einflusses der Dif- 
fusion. Auch schien mir, obwohl diese Beobachtung uicht so 
unzweideutig ist , um für ganz sicher zu gelten , bei der Er- 
setzung des Weiss der Tafel durch Grau der schwarze Rand- 
schein auf dem Schwarz minder verwaschen und hiemitauch für 
eine oberflächlichere Aufmerksamkeit etwas leichter spürbar zu 
werden , der Vortheil in dieser Hinsicht aber eben nur in der 
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decisiveren Form , nicht in der absolut grössern Intensität des 
Randscheins zu liegen , indem ich bei Angränzung von vollem 
Schwarz an volles Weiss den Unterschied zwischen der Con- 
trastgränze und fernen Theilen des Schwarz doch grösser zu 
finden glaube, als bei Angränzung an Grau. 

Die Randscheine auf Grau in Angränzung an Weiss sind im 
Allgemeinen viel decisiver und daher leichter bei oberflüchlicher 
Aufmerksamkeit wahrzunehmen, als auf Schwarz in Angränzung 
an Weiss; nur ist, wie überhaupt bei diesen Versuchen, sehr 
wesentlich, die Papierbogen, wo man solche anwendet, scharf 
auf einander zu drücken , so dass keine Schattenlinie zwischen 
Weiss und Grau entsteht, welche ungeachtet ganz geringer 
Breite sehr störend einwirkt. So gibt mir Grau No. 1 , auf 
Weiss lose aufgelegt, so dass eine schwarze Schattenlinie das 
Grau vom Weiss trennt, durchaus keinen merklichen dunkeln 
Randschein , der sogleich spurbar wird, wenn der graue Bogen 
auf den weissen hart niedergedrückt wird, so dass die Schatten- 
linie verschwindet. Auf Grau No. 2 und No. 3 erblicke ich trotz 
der schwarzen Schaltenlinie noch den Randschein, aber er nimmt 
auffällig zu, wenn ich das Grau niederdrücke, und verschwin- 
det, wenn ich die grauen Bogen etwas aufhebe, so dass sich die 
Schattenlinic in einen schmalen Schatten verwandelt. 

Die Contrastwirkung einer schmalen schwarzen Schatlen- 
Iinie, welche in der unmittelbaren Angränzung an Grau einen 
hellen Randschein auf diesem erzeugen sollte, kann also durch 
die Wirkung des durch die Schatlenlinie vom Grau getrennten 
ausgedehnten Weiss überwogen wei den , was mir Beachtung zu 
verdienen scheint. 

Auf grauem Grunde in der Angränzung an schwarzen Grund 
im Tageslichte kann ich einen hellen Randschein nicht oder nur 
zweifelhaft finden; nur die lichte Linie, welche denselben zu 
vertreten scheint, jedoch wegen ihrer unmerklichen Ausdehnung 
nicht wohl Randschein heissen kann, zeigt sich ebenfalls sehr 
gut an allen drei Sorten des Grau. Legt man inzwischen einen 
schwarzen und weissen Bogen auf einem grauen einander gegen- 
über, so dass ein graues Zwischenfeld von 1 bis einigen Zollen 
Breite bleibt, so kann es den Anschein haben, als wenn dieses 
sowohl am Weiss einen hellen, als am Schwarz einen dunkeln 
Randschein hätte, indem die Abschwächung des dunkeln Rand— 
Scheins auf dem Grau vom Weiss nach den» Schwarz zu sich 
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auch als eine vom Weiss ausgebende Lichtung fassen lösst. Diese 
Anordnung ist daher Uberhaupt nicht geeignet, das Dasein eines 
hellen oder dunkeln Randscheins insbesondere zu constatiren, 
indem das, was man auf Rechnung des einen schreibt, mög- 
licherweise immer auf Abschwächung des andern beruhen kann; 
sondern man muss einmal Grau mit ansgedehntem Schwarz, ein 
andermal Grau mit ausgedehntem Weiss insbesondere combi- 
niren. 

Wo es sich jedoch darum handelt, Randscheine Uberhaupt 
bemerklich zu machen, ist jene Anordnung, nach der man das 
Grau zwischen Weiss und Schwarz, Uberhaupt Mittelhelles zwi- 
schen Helleres und Dunkleres bringt, welche ich wegen der 
hiebei statt findenden Abstufung des Hellen die treppen för- 
mige nennen will, empfehlenswerlh ; denn beim Vergleich der 
Helligkeit an den beiden Gränzen des Mittelfeldes wird der von 
Randscheinen abhangige Unterschied besonders deutlich, sei es, 
dass doch ein, für sich nur nicht recht merklicher, heller Rand- 
schein oder die jedenfalls vorhandene lichte Linie an der Gräme 
des Schwarz , sei es , dass die Begrenzung des Feldes von zwei 
Seiten in anderer Weise unterstützend mitwirkt. 

Welcker sagt zwar (Irradiation p. 125) : »ein gleichförmig 
graues Papier, von schwarzen und weissen Feldern benachbart, 
erscheint gleichmässig graua; hat sich jedoch bei Versuchen, 
die ich gemeinsam mit ihm anstellte, vom Dasein des Unter- 
schiedes auf dem Grau an den Grenzen von Weiss und Schwarz 
sehr wohl überzeugt, und jene Angabe, als nicht allgemein zu- 
treffend, ausdrücklich zurückgenommen. 

Es blieb Übrig, die verschiedenen Abstufungen des Grau 
gegen einander zu untersuchen. Von den drei Nummern des 
Grau gibt mir jedes dunklere einen deutlichen decisiven dun- 
keln Randschein in der Angränzung an das nächst hellere oder 
dritt hellere; indess ich auf dem hellem Grau hiebei keinen 
deutlichen hellen Randschein, sondern nur mehr oder weniger 
deutlich die lichte Randlinie wahrnehmen kann. 

Besonders gut stellen sich die Randscheine des Grau bei 
folgender treppenförmigen Anordnung dar: Weiss, Grau No. 
No. 2, No. 3, Schwarz; durch partielles Untereinanderschieben 
und gutes Aufeinanderpressen oder Kleben eines weissen, dreier 
verschieden grauen und eines schwarzen Papierbogens gebildet, 
so dass immer einer etwa \ Zoll vor dem andern vorsteht. Alle 
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graue Streifen sind von einem Rande nach dem andern hin schat- 
tet, am schwächsten der hellste No. 1 , welcher an Weiss glänzt, 
am deutlichsten der dunkelste No. 3, welcher an Schwarz gränzt. 
So konnte eine Person, welche Uberhaupt schwer suhjeclive Phä- 
nomene sieht, blos den Handschein auf No. 3, und zwar ganz 
deutlich, nicht auf No. I und No. 2 erkennen; ich selbst und An- 
dere erkennen ihn auf allen drei Nummern des Grau sehr gut. 

Bei allen vorigen Versuchen ist helles verbreitetes Tageslicht 
und Betrachtung mit freiem Auge ohne dämpfende und verdun- 
kelnde Mittel vorausgesetzt, indem es angemessen schien, das 
Verhalten der Randscheine vor Allem für die Verhältnisse des 
gewöhnlichen Augengebrauches zu constaliren. Aber weit deut- 
licher und sogar von frappantem Effecte können die [bndscheine 
werden,, wenn man verschiedene Mittel der Dampfung und Ver- 
dunkelungzuzieht, auch hiebei ausgedehnte Randscheine auf der 
helleren Componente des Contrasles zum Vorschein kommen. 

Im Allgemeinen finde ich Abends und bei einbrechender 
Nacht an Dachfirsten so w ie senkrechten Malierinnen , die sich 
gegen den, noch mehr oder weniger Licht habenden, Himmel 
absetzen, sehr decisive tief schwarze Randscheine , indess ich 
während des Tages nichts Deutliches Überhaupt sei es von dun- 
keln oder hellen Randscheinen an solchen Gränzen entdecken 
kann. Auch scheint mir in der tiefen Dämmerung manchmal 
mehr, manchmal weniger deutlich an solchen Gränzen eine Lich- 
tung sich hinzuziehen, die ich für einen hellen Randschein neh- 
men möchte, jedoch meist vergebens versuche, als eine von der 
Gränze ab ausgedehnte zu verfolgen, was mir beim schwarzen 
Randscheine sehr wohl gelingt Man muss sich nur bei Beobach- 
tungen hierüber sehr hüten , lichte Nachbilder von dunkeln 
Dächern, die leicht bei Hebung des Auges entstehen, für aus- 
gedehnte lichte Randscheinc zu halten oder die in der Abend- 
dämmerung vom Dachfirst nach Oben abnehmende Helle des 
Himmels als Randschein anzusehen; daher sich lieber an ver- 
licale Mauerlinien als horizontale Dachlinien halten. 

Die 5-stufige Treppe aus Papier {s. oben) erscheint mir bei 
Lampenlichte im Allgemeinen viel stärker schattirt als bei Ta- 
geslichte. Sehr inslructiv ist es; die bei der Treppe stehende 
Lampe, wenn sie erst in der zum gewöhnlichen Gebrauche hin- 
reichenden Stärke brennt , immer niedriger zu schrauben , wo 
die Schattirung immer decisiver wird, indem sich namentlich 
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das Lichte in der Angränzung des Helleren an das Dunklere im- 
mer mehr zu lichten scheint. Diess kann man fast bis zum Er- 
löschen der Lampe verfolgen. 

Der, nur bei genauerer Aufmerksamkeit erkennbare schwarze 
Randschein auf vollem Schwarz in der Angränzung an volles Weiss 
bei verbreitetem Tageslichte wird auch für die oberflächlichste 
Aufmerksamkeit sichtbar, wenn man über die Gränzlinie des 
Weiss und Schwarz ein durchscheinendes Papier legt (wodurch 
sich natürlich das Schwarz in Grau verwandelt) , und zwar ge- 
lingt der Versuch, mag ich das sehr dünne durchscheinende Pa- 
pier einfach oder bis 4mal zusammengelegt, wo es immer noch 
ein wenig durchscheint, anwenden. Nicht minder wird der 
Randscbein auf Schwarz gegen Grau, auf Grau gegen Weiss, auf 
Dunkelgrau gegen Hellgrau durch diess Mittel deutlicher. Hin- 
gegen kann ich in allen diesen Fallen keinen Vorlheil fUr die 
Merkbarkeit des Randscheins auf der hellem Flüche finden. 

Sehr frappant zeigt sich die Verstärkung sämmllicber dun- 
keln Randscheine, wenn man über die gesammte Treppe (S. 123) 
das durchscheinende Papier breitet. Man sollte nicht meinen, 
dass die Schattirung, die hier eintritt, blos eine subjective 
Sache wäre. 

Eben so wirksam oder selbst noch wirksamer als das Ueber- 
legen eines durchscheinenden Papieres ist das Ueberlegen eines 
hellfarbigen , z. B. grünen , gelben Glases über die Gränze des 
weissen und schwarzen oder allgemeiner helleren und dunkleren 
Grundes. Diess Mittel verdeutlicht mir ebensowohl den hellen 
als dunkeln Randschein an der Contrastgränze ausgedehnler 
Flächen ; und das Ueberlegen meines hellgrünen Glases über die 
Treppe gibt einen wahrhaft überraschenden Erfolg, so schwarz 
ist das Dunkle und so licht das Helle an den gegenüberliegenden 
Rändern jeder Stufe. Auch bei meinem gelben Glase ist der 
Erfolg augenscheinlich genug. Inzwischen finde ich den schwar- 
zen Randschein bei Ueberlegen des durchscheinenden Papieres 
etwas deutlicher, als bei Ueberlegen eines Farbeglases, unstrei- 
tig, weil jenes die schwarze Fläche nicht so verdunkelt wie 
dieses. 

Funke und Grabau konnten an der Gränzlinie des vollen 
Schwarz und Weiss ohne Zuziehung des durchscheinenden Pa- 
piers nichts deutlich von Randscheinen bemerken (auf die lichte 
Randlinie waren sie nicht aufmerksam gemacht). Ructe erkannte 



Digitized by Googl 



ÜBER DIB CONTRASTEMPFINDUNG. 



125 



elwas von einem schwarzen Randschein und die lichte Linie auf 
dem Weiss , auch ohne vorher darauf aufmerksam gemacht zu 
sein. Nach Ueberlegung eines durchsichtigen Papieres oder Farbe- 
glases aber wurden allen die Randscheine deutlich, oder respec- 
tiv in der Deutlichkeit verstärkt. Eben so haben Volkmann und 
Welcker sich von der angegebenen Wirkung des durchscheinen- 
den Papieres und der Farbengläser Uberzeugt. 

Das Ueberlegen des durchscheinenden Papieres bezüglich 
der Randscheine zu versuchen, wurde ich durch die schon früher 
von Meyer*) gemachte Beobachtung veranlasst, wonach Weiss 
auf einem Farbengrunde durch Ueberlegen eines durchscheinen- 
den Papieres Uber das Ganze die complementäre Nüance deutlich 
annimmt. 

Das Ueberlegen grauer Gläser Über die Conlraslgränze lei- 
stet an sich denselben Erfolg, als das Ueberlegen farbiger Glä- 
ser, nur dass meine grauen Gläser, weil sie blos die Grösse mit 
der Form von Brillengläsern haben , keine grosse Entwickelung 
des Phänomens der Randscheine gestatten. Vor die Augen ge- 
nommen haben hellgraue Gläser so wie helle Farbengläser kei- 
nen so günstigen Effect zur Verdeutlichung der Randscheine, 
als Uber die Gontrastgränze gelegt, weil sie letztenfalls mit der 
zweiten Potenz der Verdunkelung wirken, da das Licht zweimal 
hindurchzugehen hat, ehe es zum Auge gelangt. Aber sehr 
dunkle graue oder Farbengläser verdeutlichen, wie ich mich 
hinreichend überzeugt habe, vor die Augen genommen ebenfalls 
augenfällig die dunkeln Randscheine. Auch der helle (an der 
Contrastgränze zwischen ausgedehntem Weiss und Schwarz) 
schien mir im ersten Momente sehr deutlich dadurch, aber bald 
zu schwinden. 

Sehr geeignet zu Beobachtungen Uber Gontrast-Randscheine 
sind Schatten, die man Abends an einerhellen Wand oder Uber- 
haupt hellen Fläche mittelst eines Kerzen- oder Lampenlichts 
erzeugt. Hier erkenne ich nicht nur den dunkeln Randschein 
sehr deutlich im Schatten, sondern sehe auch einen lichten Rand- 
schein um den Schatten in gewisser Ausdehnung. 

Auch kann man mit Schatten sehr gut beliebige treppen- 
förmige Anordnungen erzeugen. Bringt man durch zwei Lichter 
einen sich theilweise deckenden Schatten auf einer weissen 



•) Pogg. Ann. XCV. p. 170. 
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Flache hervor, so gibt der Kernschatten Schwarz, die Fingel- 
tbeile Grau, die Fläche ringsum Weiss, so weit sich solches 
Uberhaupt mit Kerzenlicht auf weissen Flächen erzeugen lässt. 
Man sieht hier an allen Grenzen die von den Randscheinen ab- 
hängigen Schattirungen sehr schön ; und es ist nichts geeigne- 
ter, als dieser einfache Versuch, die vom Contrast abhängigen 
Abschaltungen Uberhaupt zur Anschauung zu bringen. Diesen 
Versuch gibt Übrigens schon Welcker *) an , indem er einen 
Doppelschatten durch zwei Fenster erzeugt ; doch sind zwei 
Lichter zu Vermeidung der Halbschatten vorzuziehen. 

Eine Treppe aus mehreren Stufen erzeugt man leicht da- 
durch, dass man mittelst drei, vier Lichter u. s. f. einen viel- 
fachen, sich theilweise deckenden, Schatten erzeugt. Ich stellte 
einen Versuch mit 4. Kerzen an , wobei sich alle Schatten sehr 
schön durch die Randscheine schatlirten. 

Der schattengebende Körper — ich nahm meist ein Blatt 
Packpapier — ist bei diesen Versuchen gleichgültig. Man kann 
auch das Profil eines Menschen dazu benutzen. 

Die vorigen Versuche sind nur hinreichend, das Dasein von 
Randscheinen , die vom Contrast des Hellen und Dunkeln ab- 
hangen und einige Verhältnisse derselben Uberhaupt zu consta- 
tiren, ohne noch zu genaueren Feststellungen Uber die Abhängig- 
keit ihrer Intensität und Ausdehnung von absoluter und relativer 
Helligkeit und Ausdehnung der contrastirenden Flächen zu füh- 
ren. Unstreitig werden solche Feststellungen immer schwierig 
bleiben ; zu genaueren Versuchen in dieser Hinsicht aber dürfte 
vielleicht nichts geeigneter sein, als die Anwendung einer in 
concentrische Ringe getbeilten *rasch gedrehten Scheibe, deren 
Ringe in verschiedenen Verhältnissen mit Weiss und Schwarz 
erfüllt sind, wodurch man alle beliebigen Abstufungen des Grau 
in Angränzung an einander erzeugen kann und zugleich ein pho- 
tometrisches Mass der Lichtstärke des Grau hat**). Gesetzt, 
man theilt eine Kreisscheibe in drei concentrische Ringe, lässt 
den innersten ganz schwarz, den äussersten ganz weiss, und 
gibt dem mittelsten 180° Schwarz, 180° Weiss, so bat man 
bei rascher Drehung eine Treppe aus 3 concentrischen Stufen, 



*) Ueber Irradiation p. 4 25. 
**) Freilich nur insofern man die Intensität auf dem Schwarz ver- 
nachlässigt oder bestimmen kann. 
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Schwarz, halb Weiss, Vollweiss, und kann die Randscheine in 
der Angränzung der Ringe beobfichten . Anstatt einer Stufe Grau 
kann man deren zwei, z. B. % Schwarz % Weiss, % Weiss 
% Schwarz oder beliebig viele zwischen Weiss und Schwarz 
einschalten. 

Ich habe vor mir zwei Scheiben, jede von 13 par. Zoll Durch- 
messer mit 18 gleich breiten concentrischen Ringen*) , in deren 
einer das Weiss , in der andern das Schvi0rz in gleichförmiger 
Abstufung vom Centrum nach der Peripherie zunimmt. Bei rascher 
Drehung zeigen sich sämmtliche graue Ringe, anstatt gleichförmig 
grau , durch die Randscheine in auffälligster Weise , auf beiden 
Scheiben in entgegengesetztem Sinne, von der Peripherie nach 
dem Gentrum schattirt, so dass solche Scheiben ganz untauglich 
sind, wozu sie sonst sehr geeignet sein würden, eine Skale pho- 
tometrisch abgemessener Helligkeiten darzustellen , da die Uel- 
ligkeitrin jedem Ringe in radialer Richtung ganz ungleich ist. 

Es war meine Absicht, mit solchen Scheiben, unter Abän- 
derung der Breite und Abstufungsverhaltnisse der Ringe und 
unter Zuziehung der Betrachtung mit mehr oder weniger dunkeln 
photometrisch bestimmten Gläsern , mancherlei Beobachtungen 
anzustellen ; ich habe aber davon abstehen müssen, weil meine 
schwachen Augen durch diese Versuche zu sehr angegriffen 
werden. 

Anstatt in jedem Ringe das Schwarz in continuo und das 
Weiss in continuo anzubringen, wie es bei den seither von mir 
angewendeten Scheiben der Fall ist, wird man übrigens zu vor- 
liegendem Zwecke besser thun, beides in mehrfachen Abwech- 
selungen in demselben Ringe anzubringen, weil sonst die Schei- 
ben einer zu schnellen Drehung. bedürfen , um gleichförmiges 
Grau zu geben. 

Das dunkle Nachbild heller Objecto auf dunklem Grunde 
oder in der Angränzung an dunkle Objecte , im geschlossenen 
Auge betrachtet, hat bei mir stets einen sehr decisiven lichten 
Randschein, den ich viel auffälliger als den dunkeln Randschein 
um das Urbild finde, wogegen ich im schwarzen Nachbilde 



*) Eine ähnliche Scheibe von 18 Zoll Durchmesser habe ich Behufs 
anderer Versuche in Pogg. Ann. XLV. S. 227 beschrieben. Die Zahl- 
angaben über die Verhältnisse der Ringe daselbst sind durch Druckfehler 
oder Versehen entstellt, was jedoch ohne Belang für den, an keine be- 
stimmten Verhältnisse gebundenen, Erfolg der Versuche ist. 
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eines hellen an Dunk|es grenzenden Objects im geschlossenen 
Auge nichts von einem schwarzen Randschein deutlich bemer- 
ken kann. 

Ich hätte erwartet , bei den Versuchen mit farbigen Com- 
plementärschatten im finstern Zimmer eine vorwaltende Inten- 
sität der objectiven und subjectiven Farbe, also farbige Rand- 
scheine, an den an einander grenzenden Rändern beider Schatten 
wahrzunehmen ; hah^aber diess nie finden können. Die Schatten, 
gross oder klein, schienen mir immer gleichmässig farbig in ihrer 
ganzen Ausdehnung. 

* 

f) R e s u m e. 

1) Die Contrastempfindung als Empfindung eines Unter- 
schiedes zwischen differenten sinnlichen Eindrücken tritt zu der 
Summe der Empfindungen, welche von den differenten Ein- 
drücken abhängen, als eine eigentümliche Seelenaffection hinzu 
(S. 74). 

2) Wenn die Gleichförmigkeit eines Empfindungsreizes, der 
in räumlicher oder in zeitlicher Continuität wirkt, dadurch un- 
terbrochen wird , dass der Reiz stellen- oder zeitweise vermin- 
dert oder beseitigt wird, so nimmt die Summe der Empfindung 
vermöge verminderter Summe des Empfindungsreizes im Gan- 
zen ab; zugleich aber entsteht ein Gontrast zwischen dem 
Mehr und Weniger des Reizes , welcher macht , dass der Total- 
effect für die Seele durch die stellen- oder zeitweise Verminde- 
rung des Empfindungsreizes doch vielmehr wächst als abnimmt 
(S. 74). 

3) Die sogenannte Hebung der Eindrücke durch den Con- 
trast, vermöge deren Weiss neben Schwarz lichter, Schwarz 
neben Weiss tiefer schwarz erscheint, als in continuo betrachtet, 
ist ein Nebeneflect der Contrastempfindung, ohne dass sich diese 
darauf reducirt oder davon abhängt, oder wesentlich damit in 
Verbindung ist, da vielmehr diese Hebung unter Umständen 
fehlen oder durch Gegenwirkungen überwogen sein kann , ohne 
dass desshalb die Contrastempfindung fehlt (S. 77). 

4) Die Hebung der Eindrücke durch den Contrast hängt 
zum Theile von einem Vergleichsurtheile ab ; das Weiss erscheint 
neben dem Schwarz heller, das Schwarz neben dem Weiss dunk- 
ler, als jedes in continuo betrachtet, weil das Weiss dabei mit 
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etwas Dunklerem, das Schwarz mit etwas Hellerem als mit sich 
selbst verglichen wird. Zum Tbeil aber ist die Hebung Sache 
einer durch die Nachbarschaft ungleicher Reize abgeänderten 
sinnlichen Empfindung. Die physiologische Thätigkeit, auf wel- 
cher die Licbtempfindung beruht, wächst auf dem Weiss durch 
Nachbarschaft des Schwarz , und nimmt ab auf dem Schwarz 
durch Nachbarschaft des Weiss , gegen den Fall der Continuität 
der Eindrücke; was man unter triftiger Bestimmung des Be- 
griffes der Empfindlichkeit auch kurz so ausdrücken kann : die 
Empfindlichkeit für das Licht nehme durch benachbartes Dunkel 
zu , durch benachbartes Licht ab. Hiefur sprechen folgende 
Thatsachen. 

5) Sollte die Hebung überall nur von einem Vergleichs- 
urtheile abhängen, so mUsste das Weiss durch Nachbarschaft 
des Schwarz um eben so viel an Helligkeit als das Schwarz durch 
die Nachbarschaft des Weiss an Schwärze zuzunehmen scheinen 
gegen den Fall, dass jedes in conlinuo betrachtet wird. Nach 
den im Abschnitt d) angeführten Versuchen aber fehlt das He- 
bungsphänomen unter vergleichbaren Umständen oft auf dem 
Weiss oder ist durch Gegenwirkungen Uberwogen , wo es auf 
dem Schwarz deutlich ist, und erscheint Uberhaupt in den mei- 
sten Fällen augenfälliger auf dem Schwarz als Weiss, was keine 
Erklärung nach dem Vergleichsurtheile, wohl aber aus dem Ge- 
sichtspuncte zulässt, dass dieselbe Abänderung des Lichts, mit- 
bin auch der innerlich dadurch erweckten Thätigkeit leichter 
gespürt wird , wenn sie eine kleine , als wenn sie eine grosse 
Intensität betrifft. 

6) Auch zeigen verschiedene Personen für die Wahrnehmung 
der Hebungsphänomene eine eben so verschiedene Empfänglich- 
keit als für andere subjective Phänomene , welche nachweisbar 
mit einem Spiele der Empfindlichkeit zusammenhängen , und 
namentlich scheinen Personen mit sehr kräftigen Augen wenig 
empfänglich dafür. 

7) Drei Ursachen wirken der Hebung durch den Gontrast 
im Gebiete des Gesichtssinnes entgegen, und können unter Um- 
ständen dieselbe Uberbieten, Lichtdiffusion von der hellen 
Gontrastcomponente auf die dunkle hinüber, abhängig von Zer- 
streuung und secundärer Zurückwerfung des Lichts im Auge, 
Irradiation (welche sich jedoch nur auf geringe Weite er- 
streckt), und eine mit der Dauer allmälig zunehmende Um- 

Math.-pbys. Cl. 1860. 9 
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Stimmung der Empfindlichkeit. Hiedurch gehen nicht selten 
Erscheinungen hervor, welche ich kurz als verkehrte C on - 
Vma sljph.H n o m e n e bezeichnet und durch Thatsachen erläutert 

habe {S. 91 IT.). 

8) Die Hebung durch den Contrast so wie die Gegenwirkun- 
gen dagegen sind nicht blos in unmittelbarer Nähe der Contrast- 
gränze, sondern auch, mit abnehmender Stärke , von da in 
distans spürbar, wie die Thatsachen S. 105 ff. beweisen. 

9) Das Hebungsphilnomen erlangt die grösste Stärke, wenn 
um einen Theil des Gesichtsfeldes von constant gehaltener ob- 
jectiver Helligkeit das ganze Gesichtsfeld ringsum abwechselnd 
verdunkelt und erhellt wird, worüber sich Versuche mit Schat- 
ten , welche durch Oeffnungen im Laden eines finstern Zimmers 
erzeugt werden, anstellen lassen (S. 109). Die objectiv gleich- 
bleibende Helligkeit eines Schattens erfährt hiebet entsprechend 
auffällige und zwingende quantitative subjective Wechsel, als 
die Farbe des subjectiven Gomplementärschattens bei den be- 
kannten Versuchen im finstern Zimmer qualitative erfährt, wenn 
das Farbeglas gewechselt wird. 

1 0) Davon , dass die Hebung durch den Contrast mit der 
Entfernung von der Contrastgränze abnimmt, hängen Randscheine 
ab, welche sich von der Contrastgränze an mit abnehmender In- 
tensität des Hellen und Dunklen in den Grund verlaufen , und 
unter Umständen gar nicht, unter Umständen ausserordentlich 
deutlich sichtbar sind (Abschnitt e S. 11 5 ff.). 

11) Die Randscheine werden unsichtbar, wenn der Hellig- 
keitsunterschied , den sie auf dem Grunde erzeugen , zu gering 
ist gegen die absolute Helligkeit des Grundes, wenn sie sich zu 
allmälig in den Grund verlaufen oder von den entgegengesetzten 
Randscheinen der Diffusion und Irradiation uberwogen werden. 

12) Sie sind im Allgemeinen leichter sichtbar auf der dunk- 
len als hellen Contrastcomponente, und leichter sichtbar auf an- 
einander gränzenden Abstufungen von Grau als auf aneinander 
gränzendem Schwarz und Weiss. 

13) Die Erscheinung derselben gestaltet sich zu einem frap- 
panten Phänomen bei einer Stufenreihe an einander gränzender 
Helligkeiten, wie Schwarz, Dunkelgrau , Mittelgrau , Hellgrau, 
Weiss, wenn man die Fläche mit dieser Helligkeitsabstufung 
noch Uberdiess mit einem durchscheinenden Papiere oder hell- 
farbigen Glase überdeckt oder Abends bei sehr schwachem Lam- 
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penlichte betrachtet; so wie auch multiple, von einer Mehrheit 
von Kerzen erzeugte, sich partiell deckende Schatten, und rasch 
gedrehte Scheiben, auf denen verschiedene Abstufungen von 
Grau concentriscb durch geeignete Vertheilung von Schwarz und 
Weiss entstehen , die von den Randscbeinen abhängigen Schat- 
tirungen sehr schön zeigen. 

4 4) Die mehrfach vorfindliche Angabe , dass der Eindruck 
einer Farbe , welche das ganze Gesichtsfeld erfüllt , nach kurzer 
Zeit erlöscht, hat sich zwar für Blau, aber nicht Roth bestätigt; 
ein Unterschied , der mit einem schon bekannten Unterschiede 
zwischen brechbaren und minder brechbaren Farben zusam- 
menzuhängen scheint (S. 14 7). 

g) Nachtrag bezüglich einer, mit der vorstehenden 
verwandten, Untersuchung von Helmholt z. 

Vorstehende Abhandlung wurde nach dem, am 1. Juli dar- 
über gehaltenen, Vortrage am 2. Juli in Druck gegeben, als mir, 
am 4. Juli, durch besondere Vergünstigung unmittelbar aus der 
Druckerei, das zweite Heft von Helmholtz's physiologischer Optik 
zukam , in welcher sich unter andern schätzbaren Bereicherun- 
gen der Wissenschaft auch eine Untersuchung Uber Contrast- 
empfindung findet. Natürlich bot dieselbe vielfachen Anlass zur 
Rucksichtsnahme dar; um indess die Unabhängigkeit, in welcher 
die hier mitgetheille Untersuchung geführt worden ist , auch in 
der Form bestehen zu lassen, habe ich darin nichts zusetzen oder 
ändern wollen, sondern trage die Puncte, auf welche ich noch 
einzugeben veranlasst wurde , hier im Zusammenbange beson- 
ders nach.' Wie es bei unabhängig von einander geführten Un- 
tersuehungen zu geschehen pflegt, dass sie in gewissen Puncten 
zusammentreffen, in gewissen sich ergänzen und in gewissen 
von einander abweichen, ist es auch hier der Fall gewesen. 

Als Puncte des Zusa mm en treffen s bezeichne ich ins- 
besondere die Bemerkungen und Beobachtungen, p. 339: »dass 
die Contrasterscheinungen bei kleinen Unterschieden der Be- 
leuchtung verhältnissmässig deutlicher als bei grossen sind« 
(wenn schon ich diesen Satz nur in gewissem Sinne und nur 
mit Beschränkung statuire) ; p. 393; »dass bei lang anhaltender 
Fixation durch die Ermüdung des Auges eine Reihe von Erschei- 
nungen eintritt, die zum Theil den entgegengesetzten Erfolg, ab 
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der ursprüngliche Contrasl, herbeiführen a ; p. 397: dass der 
Eindruck des Roth nicht schwindet, j> selbst wenn wir uns län- 
gere Zeit in einem Räume befinden , welcher sein Licht nur 
durch ein homogen rothes Glas empfangt«; blasseres Roth aber 
dabei weisslich erscheinen kann ; p. 400 : dass verkehrte Con- 
trasterscheinungen eben so von Diffusion als allmäliger Umstim- 
mung abhängen können; p. 413: »dass eine gedrehte Scheibe 
mit angemessen angebrachtem Schwarz und Weiss ein beson- 
ders geeignetes Mittel liefert, die von der Hebung abhängigen 
Randscheine zur Wahrnehmung zu bringen; und p. 414, dass 
eine am Contrastrande eingeschobene schmale schwarze Linie 
zwischen Abstufungen von Grau die Entstehung eines Rand- 
scheines verbindert. 

Als Puncle der Ergänzung bezeichne ich, dass Heimholt! 
(p. 404 ff.) eine Reihe Fälle näher untersucht hat, wo die he- 
bende Cönlrastwirkung zwischen Farben nicht mehr allein von 
einer bestimmten Vertheilung der Farben im Gesichtsfelde ab- 
hängt; vielmehr bei gleicher Vertheilung die Hebung einmal 
spürbar sein kann, das andremal nicht, je nachdem wir durch, 
oft sehr geringfügige, Nebenbestimmungen der Versuche ver- 
anlasst sind, die contraslirenden Felder als ein Continuum auf- 
zufassen oder als selbstständig gegeneinander. Hingegen habe 
ich meinerseits die Dissymmelrie der hebenden Contrastwirkung 
auf Schwarz und Weiss bei Wechsel der einen Componente und 
bei den Contrastrandscheinen bemerkt und einer näheren Be- 
trachtung unterzogen. 

Es freut mich, zu finden, dass in den Thatsachen kein Wi- 
derspruch zwischen beiden Untersuchungen besteht, aber an 
das , worin sie sich ergänzen , hat sich eine aus gewissem Ge- 
sichtspunete wesentlich abweichende Auffassung der 
Thatsachen geknüpft , die sich , wenn ich nicht irre , doch auch 
zu einer sich ergänzenden wird verknüpfen lassen. 

Wie aus meiner Abhandlung zu ersehen, mache ich die 
hebende Wirkung beim simultanen Contraste von ganz entspre- 
chenden Gründen abhängig, als bei dem successiven, einerseits 
von einem Acte des Unheils (Vergleichsurtheil) , anderseits von 
einer Abänderung der Empfindlichkeit und mithin Empfindung 
durch die Nachbarschaft ungleicher Reize, wobei reh es noch in 
Zweifel stellte, ob bei manchen Versuchsformen des simultanen 
Kontrastes der Act des Unheils überhaupt wesentlieh ins Spiel 
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komme , ohne es entscheiden zu wollen. Hiegegen hält Heim- 
holte (p.392) die Erscheinungen des simultanen Contrastcs »von 
ganz anderer Art a als die des successiven, indem er beide in 
der Weise auseinanderhält, dass er für das, was ich die hebende 
Wirkung nenne, bei dem successiven Contrast blos die Abän- 
derung der Empfindlichkeit, bei dem simultanen blos den (etwas 
allgemeiner als von mir gefasslen) Act des Unheils als Ursache 
in Anspruch nimmt. Die Hauptabweichung liegt also darin, 
dass Hclmholtz für den reinen Simultan- Contrast blos den Act 
des Unheils als Grund gelten lässt und berücksichtigt; indess 
ich ihn nur mit, und sogar in vielen Fällen nur zweifelhaft 
als Grund gellen gelassen habe. 

Die Versuche und deren Analyse , auf welche Helmhollz 
- seine Ansicht stützt, sind so scharfsinnig, wie Alles, was von 
diesem Forscher herrührt; doch gestehe ich, dass mir dadurch 
nur die Mitwirkung des Urtheilsactes in den Fällen , auf welche 
seine Ansicht wesentlich gegründet ist , zweifelsfreier als früher 
geworden ist, ohne dass ich doch das Allgemeine der in dieser 
Abhandlung aufgestellten Ansichten aufzugeben vermöchte; und 
es sei mir gestattet, hierüber in einige Erörterungen einzugehen, 
worin ich eben so das Eigenthümliche und Treffende der Helm- 
hollz'schen Untersuchung hervorzuheben, als meine eigene Auf- 
fassung gegenüber aufrecht zu halten suchen werde. 

Ich knüpfe dabei an den Hauptversuch an , welchen nach 
meinem Urtheile die Ansicht von Hclmholtz als Stütze aufzu- 
weisen hat, dem jedoch im Original noch mehrere andere, auf 
gleichem Princip beruhende, und nach gleichem Princip zu deu- 
tende folgen. Er lautet wörtlich so (p. 401) : 

«Wenn man ein weisses, graues oder schwarzes Papierschnitzelchen 
auf ein farbiges Quartblatt oder Octavblott legt, und diese etwa aus einem 
Fuss Entfernung betrachtet, sieht man in der Regel, genaue Fixation vor- 
ausgesetzt, nichts oder nur zweifelhafte Spuren von der Contrastfarbe. 
Wenn man aber, wie in dem früher beschriebenen Versuche von Meyer, 
das farbige Octavblatt mit einem Octavblatt dünnen Briefpapiers bedeckt, 
erscheint auffallender Weise die Contrastfarbe ganz deutlich und constant, 
trotzdem die Farbengogensatze dadurch ausserordentlich abgeschwächt 
werden. Auch hier ist es am vortheilhafteston , wenn das Schnitzelchen 
grau ist und ungefähr dieselbe Helligkeit wie das farbige Papier besitzt. 

»Das farbige Papier , von dem Briefpapier bedeckt , bildet einen sehr 
schwach gefärbten weisslichen Grund. Wo das graue Schnitzelchen unter- 
liegt, ist die objeclive Farbe des oberen Papiers rein weiss. Jetzt sollte 
man erwarten , dass wenn man die objectiv weisse Stelle mit einem weis- 
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sen oder hellgrauen Schnitzelchen bedeckt, welches man oben auf das 
Briefpapier legt, dieses auch complementttr zum Grunde erscheinen sollte. 
Aber wunderbarer Weise ist das nicht der Fall ; ein solches erscheint in 
seiner objectiven Farbe, und ohne Contrast. Ja wenn man sich ein Schnit- 
zelcben auswählt, welches genau dieselbe Farbe und Helligkeit hat, wie 
dos Briefpapier über der grauen Unterlage, dies an die entsprechende Stelle 
des Briefpapiers hinschiebt, und nun anfangt die Farben beider Stellen genau 
mit einander zu vergleichen, so schwindet die Contrastwirkung auch auf 
der weissen Stelle des Briefpapiers, wo sie früher bestand, und diese er- 
scheint nun weiss, so lange man das andere Schnitzelchcn zur Vergleichung 
daneben hat. Ferner schwindet die Contrastforbe auch, wenn man die Um- 
risse des unterliegenden grauen Schnitzelchen auf dem Briefpapier mit 
schwarzen Strichen nachzeichnet. Bs bleibt also die ContrasUarbe nur so 
lange bestehen , als die beiden Felder durch nichts anderes von einander 
geschieden sind , als durch ihren Farbenunterschied. Sobald das eine Feld 
als ein sclbslandiger Körper oder durch einen bestimmt gezeichneten Um- 
riss abgegrenzt ist, verschwindet die Wirkung oder wird wenigstens sehr 
viel zweifelhafter.« 

Die genauere Erklärung, die Ilelmholtz von dem Erfolge 
dieses Versuches gibt (p. 407) , kommt wesentlich auf Folgen- 
des zurück: sei das farbige Blatt grün, so scheint diess durch 
das weisse Briefpapier grünlich durch , wahrend das mit dem 
Briefpapier Uberdeckte Schnitzelchen in Verbindung mit seiner 
weissen Decke objectiv nur weisses Licht hergibt. Indem wir 
aber, wegen allen Mangels der Abgränzung in der grünlichen 
Decke, unwillkührlich veranlasst sind, diese Uber das Schnitzel- 
chen fortgesetzt und dieses darunter zu denken , zerlegen wir 
auch demgemäss das Weiss an der Stelle des Schnitzelchen durch 
die innere Auffassung in ein oberes GrUn der Decke und ein 
darunter liegendes dazu complementäres Roth, welche beide 
gemischt das wirkliche Weiss der Decke wiedergeben wurden, 
aber hier durch das Urlheil aus einander gehalten werden (was, 
wie Helmholtz zeigt, auch noch in vielen andern Fällen ge- 
schieht), so dass wir hier nicht sowohl die blosse Comple- 
mentUrfarbe Roth als ein durch die fortlaufend sedachte grün- 
liehe Decke d urch sc he i nen des Roth zu sehen glauben. So 
wie aber der Anlass wegfallt, die grünliche Decke über das 
Schnitzelchen fortgesetzt zu denken, indem wir dasselbe Uber 
statt unter der Decke anbringen , fallt mit der Ursache auch die 
Wirkung weg. 

Dieser sinnreichen Erklärung könnte man nur etwa fol- 
gende Ablehnung entgegenzusetzen versuchen : Da man doch 
sehr wohl zu unterscheiden weiss, ob das Papierschnitzelchen, 



Digitized by Googl 



ÜBER DIE C0NTRASTEMPF1NDUNG. 



185 



gleichviel von welchem Dunkelheitsgrade , sich Uber oder unter 
der Decke befindet, ja da Beides einen sehr verschiedenen Ein- 
druck macht, so müssen irgendwelche, die Continuilälsverhält- 
nisse des Lichteindrucks betreffende, physische Unterschiede 
beider Falle vorhanden sein, diese können aber auch einen phy- 
sischen Einfluss äussern, d. h. unabhängig von aller Bestimmung 
des ürtheils direct auf die Vertheilungsweise der, der Empfin- 
dung unterliegenden, physiologischen Thätigkeit wirken ; indem 
die Contrastwirkungen zwischen aneinander gränzenden Flächen 
wohl nicht blos von der Vertheilungsweise, sondern auch 
gegenseitigen Begränzungs weise der Lichteindrücke abhän- 
gen werden , da zumal eine so starke Bestimmung des Ürtheils, 
dass das Grün der Decke über das Schnitzelchen irrthümlich 
fortgesetzt gedacht wird, einen entsprechend starken sinnlichen 
Bestimmungsgrund voraussetzt. Die Wirkung der schwarzen 
Zwischenlinie wäre entsprechend zu deuten. Ich halte diese 
Ablehnung kaum für streng widerlegbar; aber doch die Helm- 
hollz'sche Erklärung für so viel ansprechender, ungezwungener, 
und durch die anderweiten sinnreichen Betrachtungen, mit de- 
nen sie von Helmholtz in Beziehung gesetzt wird, zu gut unter- 
stützt, als dass sich der Einfluss des Unheils in der von Helmholtz 
aufgestellten Weise füglich bezweifeln Hesse; wenn schon ich 
es sehr möglich halte , dass der physische Umstand auch nicht 
ganz einflusslos sein mag. Unstreitig aber wird die Helmholtz 1 - 
sehe Anstellungsweise und Analyse dieses Versuches gleiche über- 
zeugende Kraft für Jeden bewähren. 

Zunächst scheint diese Erklärung keine Anwendung auf 
manche andere Fälle, wie das Phänomen der farbigen Schatten, 
zuzulassen; indess verallgemeinert Helmholtz dieselbe unter Zu- 
ziehung anderweiter Betrachtungen auch auf solche Phänomene 
wie folgt (p. 408) : »Wir gewöhnen uns, von allen farbigen Flä- 
chen ohne Unterschied, so weit sie im Bereiche der farbigen 
Beleuchtung sind, die Farbe, der Beleuchtung abzuziehen, um 
die Körperfarbe zu finden. Dasselbe thun wir nun bei den far- 
bigen Schatten, wo zwei farbige Beleuchtungen sich verbinden. 
Kommen Körperlicht und Tageslicht zusammen , so ist die Be- 
leuchtung des Grundes weisslich rolhgclb. Dieses Ilolhgelb der 
Beleuchtung subtrahiren wir nun auch von der Farbe des Schat- 
tens, zu dem gar kein Körperlicht gelangt, und hallen dieses für 
blau, während es weiss ist. « 
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Endlich werden diese Erklärungen von Helmholtz einem 
allgemeinen Principe untergeordnet, welches er an die Spitze der 
Erklärung der gesammten Erscheinungen des Simultan-Con- 
trastes stellt und mit einigen Nebenbestimmungen (p. 392) wie 
folgt ausspricht : 

»Sie (diese Erscheinungen) lassen sich im Allgemeinen cha- 
rakterisiren als Fälle, in denen eine genaue Beurtheilung der 
reagirenden Farbe durch Vergleichung mit anderen als der indu- 
cirenden nicht möglich ist*). In solchen Fällen sind wir geneigt, 
diejenigen Unterschiede, welche in der Anschauung deutlich und 
sicher wahrzunehmen sind , für grösser zu halten , als solche, 
welche entweder in der Anschauung nur unsicher heraustreten 
oder mit Hülfe der Erinnerung beurtheilt werden müssen. Es 
ist diess wohl ein allgemeines Gesetz bei allen unseren Wahr- 
nehmungen. Ein Mensch mittlerer Grösse neben einem sehr gros- 
sen sieht klein aus, weil wir im Augenblicke sehen, dass es 
grössere Menschen gibt , aber nicht , dass es auch kleinere Men- 
schen gibt. Derselbe Mensch mittlerer Grösse, neben einen 
kleinen gestellt, wird gross aussehen. Zwei Farben oder zwei 
Helligkeiten werden nun am sichersten verglichen, wenn sie im 
Gesichtsfelde ganz dicht neben einander gränzen und ihre Gränze 
eben durch nichts weiter als ihren Unterschied bezeichnet ist. 
Je weiter sie von einander getrennt sind , desto schwerer ihre 
Vergleichung; noch schwerer, wenn die eine nur aus der Erin- 
nerung gegeben werden kann .... Es sind ferner Täuschun- 
gen in der Beurtheilung kleiner Unterschiede leichler möglich, als 
bei grossen Ünterschieden, dem entsprechend sind die Contrast- 
erscheinungen auch bei kleinen Unterschieden der Beleuchtung 
verhältnissmässig deutlicher als bei grossen. Endlich erscheint 
ein Unterschied , welcher die einzige Ursache der Trennung be- 
nachbarter Flächen ist, grösser, als wenn er einer unter meh- 
reren ist. « 

Hiezu noch folgende Ausführung (p. 396) : »Wenn im Ge- 
sichtsfelde eine besondere Farbe Uberwiegend verbreitet ist, so 
erscheint uns eine weisslichere Abstufung desselben Farbentons 
als Weiss, und wirkliches Weiss als complementär gefärbt. Es 
wird also der Begriff dessen, was wir Weiss nennen, dabei ver- 



*) Inducirende Farbe diejenige, von welcher die hebende Wirkung 
ausgeht, reagirende die, an welcher sie sich äussert. 
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ändert. Nun ist die Empfindung des Weiss keine einfache Em- 
pfindung, sondern in einem bestimmten Verhältnisse zusammen- 
gesetzt aus den Empfindungen der drei Grundfarben. Um nun 
in einem bestimmten Falle eine gegebene Farbe als Weiss anzu- 
erkennen, wenn uns die Möglichkeit fehlt, sie mit anderem Weiss 
zu vergleichen, welches als solches anerkannt ist, müssen wir 
das Intensitätsverhältniss der drei darin enthaltenen Grundfar- 
ben als verändert oder unverändert wieder erkennen. Die Ver- 
gleichung der Intensität verschiedener Farbenempfindungen ist 
aber, wie wir in §. 21 gesehen haben, eine höchst unsichere 
und ungenaue. Es kann also auch die darauf beruhende Be- 
stimmung des Weiss keine sehr genaue sein, sondern es werden 
ziemlich bedeutende Schwankungen in dem , was wir zu ver- 
schiedenen Zeiten für Weiss halten , möglich sein , wie wir es 
denn auch wirklich finden. « 

Die genauere Erläuterung dieses Princips oder dieser Prin- 
cipien kann freilich nur in der Durchführung derselben gefunden 
werden, in welche llelmholtz eingegangen ist, und hierüber 
muss ich auf das Original verweisen , nachdem ich mit Fleiss 
diejenigen Fälle herausgehoben habe, wo die Anwendbarkeit 
derselben unmittelbar am einleuchtendsten erscheint; indem sich 
die Gründe, welche das schwankende Unheil in gewisser Rich- 
tung bestimmen, am leichtesten dabei darbieten. 

Ohne nun dieser Auffassung im Allgemeinen widersprechen 
zu wollen, da ich ja selbst den Act des Unheils bei den in Rede 
stehenden Phänomenen nicht ausgeschlossen habe, scheint mir 
doch in Betreu" des gegenteiligen Ausschlusses einer Mitwirkung 
der Empfindung zuvörderst Folgendes im Allgemeinen gegenzu- 
bemerken. 

Fast überall wirkt beim willkührlichen und unwillkühr- 
Jichen Gebrauche unserer Sinne ein Act des Unheils mit der 
Empfindung zusammen, und trägt, meist unbewusst, bei, den 
Eindruck zu bestimmen; ich erinnere daran, wie ein in 'dop- 
pelter Entfernung gehaltener Finger uns durch einen Act des 
Unheils als gleich gross mit einem in einfacher Entfernung ge- 
haltenen erscheint, ungeachtet sein Bild auf der Netzhaut nur 
halb so gross ist. Also wird es uns freilich auch nicht befremden 
können, wenn bei Beurtheilung der Helligkeits- und Farbenver- 
hältnisse der Act des Unheils eine wichtige Rolle spielt. Aber 
da die Empfindung nicht minder gewiss eine Rolle dabei spielt, 
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so wird der Nachweis einer Wirksamkeit des, Urtheilsactes be- 
züglich irgendwelcher Bestimmungen dieser Verhältnisse nicht 
genügen, die Mitwirkung der Empfindung auszuschliessen, wenn 
nicht die Erfolge so von statten gehen, dass sie blos nach den 
Gesetzen des ersten, nicht aber der letzten erklärt werden kön- 
nen. Dass dem aber so sei, vermöchte ich nicht zuzugestehen. 

Unstreitig zwar kann die von mir geltend gemachte Dis- 
symmetrie des Hebungspbänomens auf Schwarz und Weiss auch 
durch einen Act des Urtheils erklärt werden , aber man muss 
diesem dazu eine demgemässe Bestimmung erst gewissermassen 
octroyiren, indess diese Dissymmetrie naturgemäss aus bekann- 
ten Verhältnissen der Empfindung fliesst, wie ich S. 83 f. «u 
zeigen gesucht habe. Der ferner von mir geltend gemachte Um- 
stand, dass verschiedene Personen das Hebungsphänomen mit 
so sehr verschiedener Deutlichkeit wahrnehmen , mag bei der 
allgemeineren Fassung des Urtheilsactes durch Helmholtz auch 
nicht so durchschlagend sein, als es mir schien, da ich denselben 
blos aus dem beschränkteren Gesichtspuncte eines Vergleichs- 
urtheiles in der S. 78 angegebenen Weise fasste , und man kann 
Uberhaupt fragen, warum sollte nicht das ürtheil verschiedener 
Personen so gut verschieden sein können, als ihre Empfindlich- 
keit. Doch scheint mir auch hier die Ableitung dieses Umstandes 
von Verhältnissen der Empfindlichkeit ungezwungener, als von 
Verhältnissen des Urtheils , von dem man meinen sollte, dass es 
durch die Vorkommnisse des Lebens in ungefähr gleichem Sinne 
erzogen werden mUsste ; und diess würde um so mehr gelten, 
wenn die S. 98 von mir geäusserte Vermuthung sich bestätigen 
sollte, dass Augen , die leicht ermüden , auch empfänglicher für 
das Hebungsphänomen sind. Da jedoch die gelegentlich von mir 
gemachten Erfahrungen in dieser Hinsicht bei Weitem nicht hin- 
reichen, diess zu beweisen, kann ich auch diesen Punct nicht 
weiter urgiren. Was aber den für eine Reihe von Erscheinungen 
im Sinne der Helmholtz'schen Auffassung fundamentalen Sati 
anlangt : » Es sind Täuschungen in der Beurtheilung kleiner Un- 
terschiede leichter möglich, als bei grossen Unterschieden, dem 
entsprechend sind die Gontrasterscheinungen auch bei kleinen 
Unterschieden der Beleuchtung verhältnissmässig deutlicher als 
bei grossen « , so kann ich demselben weder im Princip noch in 
der Conserjucnz die für den Zweck der Erklärung zulängliche 
Allgemeinheit zugestehen. Denn sonst gilt vielmehr das Princip, 
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dass die Fehler der Beürtheilung mit der Grösse des zu Beur- 

Iheilenden wachsen ; und wenn ich nach der Versuchsform 
(S. 99 f.) in der Nachbarschaft eines schwarzen Mittelfeldes 
Weiss und Schwarz wechseln lasse, während ich den Blick auf 
das Mittelfeld fixire, ist das Hebungspbänomen auf demselben 
deutlicher, als wenn ich Grau und Schwarz in der Nachbar- 
schaft wechseln lasse. Der Simultancontrast des Weiss gegen 
das Schwarz des Mittelfeldes bringt hier olTenbar eine stärkere 
Wirkung hervor, als der Simultancontrast des Nachbar grau 
dagegen. Eben so wachst die Deutlichkeit des Randscheins auf 
Dunkelgrau, mit je hellerem Grau ich dasselbe combinire, und 
ist am deutlichsten bei Combination mit Weiss; ohne dass ich 
einen Anhalt fände zu sagen, dass doch die Wirkung verhält- 
nissmassig erstenfalls stärker als zweitenfalls sei. Warum aber 
Uberhaupt auf Grau deutlichere Randscheine erwartet werden 
können , als auf Weiss und Schwarz , ist aus Verhaltnissen der 
Empfindung nach dem Princip S. 81 und 85 wohl erklärlich, und 
dasselbe Princip auf verwandte Fälle übertragbar. Wie endlich 
ist Uberhaupt das Zustandekommen eines Randscheines, der mit 
der Entfernung von der Contrastgränze an Intensität abnimmt, 
nach den Helmholtz'schen Principien erklärlich? Nach p. 414 
daraus , dass die Sicherheit des Vergleiches mit der Entfernung 
vom Contrastrande abnimmt; die am sichersten wahrzunehmen- 
den Unterschiede aber nach Ilelrnholtz für die grössten gehalten 
werden; aber von anderer Seite werden doch auch wieder von 
Ilelrnholtz Uebungsphänomene von Täuschungen des Unheiles 
abhängig gemacht; und desshalb bei kleinen Unterschieden, als 
den Täuschungen leichter zugänglich, deutlicher als bei grossen 
gefunden. Ich gestehe, diese Incongruenz nicht klar auflösen 
zu können, wenn nicht vielleicht hier ein Missverständniss mei- 
nerseits obwaltet, oder die Incongruenz in einen Conflict Uber- 
setzbar ist. Für die Annahme, dass hier Verhältnisse der Empfin- 
dung vorliegen, indem, wie ich mich ausdrückte, der IJchtreiz 
nach Art eines Blasenpflasters ableitend auf die Umgebung wirkt, 
ist jedenfalls Alles selbstverständlich ; er muss natürlich auf die 
Nähe stärker als auf die Ferne wirken. Und wenn ich unbedingt 
zugebe, dass bezüglich des Meyer'schen Versuchs und seiner Paral- 
lelversuche die Ableitung aus Empfindungsverhällnissen gezwun- 
gener ist, als aus dem Urtheilsacle , so scheint mir nach vorge- 
nannten Beziehungen das umgekehrte Verhältniss obzuwalten. 
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Abgesehen von diesen Schwierigkeiten der gegenteiligen 
Auffassung will ich zur Unterstützung der von mir vertretenen 
Auffassung noch auf ein paar Puncto hinweisen, die,' wenn auch 
meist nicht für sich durchschlagend, sofern sie nur indirecter 
Natur sind, doch sehr geeignet sind, anderweite Gründe zu ver- 
stärken , indem sie sich auf das Bedttrfniss beziehen , analoge 
Phänomene unter einem gemeinsamen Gesichtspunct zu ver- 
knüpfen. Doch scheint mir die auf S. H\ f. anzuführende Beob- 
achtung direct und bindend. 

1 ) Wenn man sich viel im Zusammenhange mit Versuchen 
Uber successiven und simultanen Gontrast beschäftigt, drängt 
sich — wenigstens dürfte diess den Meisten so wie mir ergehen 
— von selbst so sehr das analoge Verhalten des Nach und des 
Neben auf, dass ein gewisser Widerstand gegen eine Ansicht, 
welche ein wesentlich verschiedenes Princip dafür einfuhrt, na- 
türlich ist. 

Um ein paar Beispiele aus dem Kreise der in letzter Zeit 
von mir gemachten Beobachtungen anzuführen, wo sich mir der 
identische Charakter der successiven und simultanen Contrast- 
phänomene besonders auffällig aufgedrängt bat, so will ich zu- 
vörderst: auf einen in der folgenden Abhandlung gelegentlich 
mitgetheilten Versuch hinweisen. Ein objectiv und ein subjectiv 
farbiger Schatten werden neben einander auf die bekannte Weise 
im finstern Zimmer erzeugt. Lasse ich (in der später genauer 
anzugebenden Weise) den Blick durch eine schwarze Röhre von 
dem objectiv farbigen Schatten auf den subjectiv farbigen Uber- 
gehen, ehe ich etwas von der subjectiven Farbe mit freiem 
Auge gesehen , so erscheint der Schalten durch successiven 
Contrast subjectiv gefärbt. Nehme ich die Röhre vor das Auge*) 
und richte sie direct auf den subjectiv gefärbten Schatten, 
nachdem ich denselben frei angesehen, so erscheint er durch 
Persistenz der Simultan- Contrastwirkung subjectiv gefärbt. 
Beide Versuchsweisen geben mir die ganz gleiche Erscheinung 
in gleich zwingender Weise. Hieraus wäre nun freilich nicht 
n o t h w e n d i g auf wesentliche Gleichheit des, beiden Phänome- 
nen unterliegenden, Grundes zu schliessen, aber ich würde mich 
doch nur durch sehr bindende Gründe veranlasst finden , solche 
nicht vorauszusetzen. 



*) Das andere dabei immer geschlossen. 
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Auf S. 88 habe ich anmerkungs weise, ohne besonderes Ge- 
wicht darauf zu legen, angeführt, dass eine Gontrast-Nebenfarbe 

eine zu ihr complementürc , also der objectiven wieder gleiche, 
Nachfärbe nach sich ziehen kann, was zwar nur unter günstigen 
Versuchsbedingungen gelingen mag, aber, nachdem ich mich 
selbst davon frappirt fand , an verschiedenen Tagen und mit 
verschiedenen Farbengläsern ganz zweifelsfrei gelungen ist. Es 
würde unstreitig schwer sein, sich zu denken, dass eine Farbe, 
die blos Sache eines Urtheils ist, eine Farbe, die Sache der Em- 
pfindung ist, zur Nachwirkung haben kann. 

Heute, an einem der hellsten und heissesten Tage des bis- 
herigen Sommers, den 17. Juli gegen Mitlag, ging ich auf der 
Strasse, auf welche die Sonne ihreSlralen schoss, und es fiel mir 
auf, dass ich in dem vor mir wandelnden vom grellen Sonnen- 
schein umgebenen Schatten fast gar nichts von dem Sande und 
den Steinchen des Weges zu unterscheiden vermochte, indess ich 
diess doch eben sowohl in der hellen Umgebung des Schattens als 
namentlich in dem ausgedehnten Schatten eines Hauses ver- 
mochte, der objecti v genommen mit dem Schatten meines Kör- 
pers von gleicher Dunkelheit, wenn nicht gar, wegen Abhaltung 
eines grössern Theils des zerstreuten Himmelslichtes, noch etwas 
dunkler war. Auch brauchte ich nur durch die als Röhre zu- 
sammengenommene Hand mit einem Auge unter Schluss des an- 
dern auf den Schalten meines Körpers zu blicken, um die Klei- 
nigkeiten des Bodens deutlich zu erkennen. Hier haben wir die- 
selbe Erscheinung» im Neben, die wir im Nach haben, wenn 
wir aus dem Hellen in ein Dämmerungsdunkel treten, und ich 
gestehe wieder, nicht zu wissen , wie das Urtheil den Erfolg im 
Neben sollte bedingen können. Man kann vielleicht sagen, es 
ist ein , dem Urtheilsact verwandter, Act der Aufmerksamkeit, 
der hier den Erfolg bestimmt. Die Aufmerksamkeit wird durch 
das den Schatten umgebende grelle Sonnenlicht so sehr beschäf- 
tigt, dass die Unterscheidung der Gegenstände im Schatten lei- 
det. Aber mit aller möglichen wi l Iküh rli chen Anstrengung 
der Aufmerksamkeit war ich nicht entfernt im Stande, die klei- 
nen Unterschiede des Bodens im Schatten meines Körpers eben 
so deutlich zu unterscheiden, als im Schatten des Hauses bei gar 
nicht angestrengter Aufmerksamkeit. Hingegen lässt die An- 
sicht, dass hier Tin Neben entsprechend abgeänderte Verhältnisse 
der Empfindlichkeit und mithin Empfindung vorliegen , als im 
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Nach , eine doppelte Erklärung zu , die möglicherweise mit ein- 
ander besteht. Der begrenzte Schatten des Körpers inmitten 
des Sonnenscheins erscheint des Gontrastes halber subjectiv 
viel dunkler als der breite Schatten des Hauses, was sich durch 
einen directen Vergleich constatiren lässt, wenn man in der 
Nahe eines Hausschattens steht. Bei Nacht aber sind alle Kühe 
schwarz. Von anderer Seite wäre möglich , dass eben so wie 
starkes Licht die Empfindlichkeit für schwächeres sowohl nach 
als neben 'sich mindert, auch ein starker Lichtunterschied, 
wie ihn der Schatten mit dem umgebenden Sonnenlicht darbie- 
tet, die Empfänglichkeit für die Auffassung von schwächeren 
Unterschieden sowohl nach sich als neben sich beschränkte. 

Nun sagt man vielleicht : der successive Erfolg ist vielmehr 
eine Sache successiven als simultanen Contrastes, indem die 
vom vorherigen freien Um hl ick in das Helle hervorgebrachte Er- 
müdung des Auges sich bei nachheriger Fixirung des Schattens 
noch geltend macht. Aber sofort, wenn man die Hand als 
Röhre vornimmt, wird unter sichtlichster Erhellung (da dieser 
Versuch unter das Princip des Versuches 12. S. 408 tritt) Alles 
im Schatten deutlicher, wogegen die Undeutlichkeit fortbesteht, 
wenn man den Schatten längere Zeit ohne Röhre fixirt. Viel- 
mehr scheint mir dieser Versuch mit dem Sonnenschein ein 
ergänzender Gegenversuch zu dem Versuche S. 79 mit dem 
Mondschein, indem er eben so direct und schlagend ftlr die Be- 
theiligung der Empfindung als jener für die Betheiligung des 
Verglei ch surthei les beweisen dürfte. 

Wahrscheinlich wird dieser Versuch wie andere Contrast- 
versuebe bei verschiedenen Personen ein verschieden auffälliges 
Resultat geben, was aber dessen Gewicht nicht mindern kann. 

2) Nach der innigen Verknüpfung , in welcher alle Theile 
und Thätigkeiten des Organismus unter einander stehen , dürfte 
es an sich wahrscheinlicher sein, dass die begränzte Reizung 
eines Theiles eines Sinnesorgans auf den ReizzAstand der Nach- 
bartheile influirt, als dass sie nicht darauf influirt. Wir sehen, 
dass ausserhalb der Sinnessphäre die Reizung eines Theiles die 
Nachbarschaft nach Umständen antagonistisch herabslimmt oder 
sympathisch mit erregt. Es kann also nicht unmotivirt erschei- 
nen , wenn Phänomene der Sinnessphäre , die sich demselben 
Principe unterordnen lassen, demselben untergeordnet wer- 
den, wie ich diess gethan, indem ich die directen Contrastphä- 



Digitized by Google 



ÖBKR DIB C0NTBASTEMPFINDUN6. 143 

nomene vom einen, die verkehrten, so weit sie nicht von Neben- 
umständen abhängen, vom andern Princip abhängig machte. 

3) In meiner Abhandlung Uber das binoculare Sehen habe 
ich gezeigt, dass, wenn zu Licht, was die eine Netzhaut erhellt, 
ein wenig Licht auf der andern Netzhaut hinzutritt, statt ver- 
mehrter Helligkeit verminderte Helligkeit entsteht. Diess lässt 
sich unstreitig durch keinen Act des Urtheils, sondern nur durch 
ein antagonistisches Verhältniss der Empfindung zwischen bei- 
den Netzhäuten , wie ich es zur Erklärung der Hebungsphäno- 
mene beim Simultancontrasl auch für Theile derselben Netzhaut 
annehme, erklären, so dass beide Erklärungen sich wechselseilig 
unterstützen. Mit jener beim binocularen Sehen beobachteten 
Thatsache hängen dann durch die Thatsachen des 12. Kapitels 
jener Abhandlung die Farben-Conlrasterscheinungen des 1 4. Ka- 
pitels und diese mit den gewöhnlichen Contrasterscheinungen in 
der Weise zusammen, dass sie nothwendig dasselbe Erklärungs- 
princip fodern. Auch hier glaube ich, würde ein grosser Zwang 
dazu gehören, diesen Zusammenhang der Thatsachen einer Er- 
klärung blos durch einen Act des Urtheils oder auch der Auf- 
merksamkeit anzupassen. 

Wenn ich mich in dem hier verhandelten Puncte nur un- 
gern mit einer Autorität wie der von Helmholtz in Widerspruch 
sehe, so ist es mir dagegen um so erfreulicher gewesen, bei ihm 
eine grössere und erklärtere Uebereinstimmung mit früher von 
mir aufgestellten Ansichten über die subjectiven Nachfarben zu 
finden , als deren ich mich Seitens Anderer zeither zu erfreuen 
gehabt; und ich kann nur wünschen, dass auch in Betreff des 
vorliegenden Differenzpunctes eine Ausgleichung sich ergeben 
möge. 

Indem mir selbst durch die Versuche und Erörterungen 
Helmholtz's die Ueberzeugung aufgedrängt worden ist, dass der 
Act des Urtheils doch eine wichtigere Rolle bei den Erscheinun- 
gen des Simultan-Contrastes spiele , als ich früher vermuthete, 
gestehe ich freilich offen , dass mir die Weise , wie der Einfluss 
der abgeänderten Empfindlichkeit, den ich nicht minder fest- 
halten muss, damit in Beziehung tritt, wie beides zusammen- 
wirkt, aus einander zu halten und mit einander abzuwägen ist, 
ja wie schliesslich der Act des Urtheils selbst zu fassen ist, noch 
unklar ist; und ehe wir nicht eine Psychophysik der höheren 
Seelenthätigkeiten haben — die ich, wenn schon Verfasser einer 
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Psychopbysik , mich nicht rühmen kann , gegeben zu haben und 
geben zu können , obwohl hoffend , dass sie einst wird zu ge- 
ben sein — wird auch diese Unklarheit nicht zu heben sein. 
Inzwischen scheint mir folgende, den allgemeinen Ansichlen 
meiner Psychopbysik sich unterordnende , Auffassung des frag- 
lichen Verhältnisses wenigstens auf dem Wege der Klarstellung 
zu liegen. 

Unsere gesammte Seelentbäligkeit hängt an einem physi- 
schen , oder, wie ich ihn als Unterlage des psychischen nenne, 
psychophysischen Processe und die Empfindungen an besonderen 
Bestimmungen dieses Processes. Diese Bestimmungen können 
nun erfahrungsmässig nicht blos durch äussere Beize , sondern 
auch, wie dieHallucinationen und so manche andere Phänomene, 
die ich im 44. Kapitel meiner Psychophysik zusammenstelle, be- 
weisen , durch innere Ursachen hervorgerufen werden ; auch 
können erfahrungsmässig solche innere Ursachen in dem, unab- 
hängig von äussern Beizen fortgebenden, bewussten psycho- 
physischen Process selbst liegen. Diess sind die Einflüsse der 
Association, der Einbildung, des Urtheils auf die Gestaltung und 
selbst Entstehung von Empfindungen. Aber die Bestimmungen 
des psychophysischen Processes, mögen sie von Aussen oder 
Innen angeregt sein , werden doch derselben Art für psychische 
Phänomene derselben Art sein. Also raeine ich nicht, dass, wenn 
eine Farbenerscheinung durch einen Act des Unheils, eine Ein- 
bildung u. s. w., hervorgerufen wird, sie darum minder als 
eine Sache der Empfindung anzusehen sei , als wenn sie durch 
einen äussern oder einen innern unbewussten Beiz hervorgeru- 
fen wird, vielmehr wird ihr dieselbe Bestimmung des psycho- 
physischen Processes unterliegen. Wenigstens macht es keine 
Schwierigkeit, sich die Sache so vorzustellen, und dadurch eine 
Verknüpfung zwischen zwei scheinbar abweichenden Auffas- 
sungen zu bewirken. 

Der Verallgemeinerung dieser Auffassung scheint zwar eine 
Schwierigkeit entgegenzustehen. Ein in doppelter Entfernung 
vor dem Auge gehaltener Finger scheint mir, wie ich oben be- 
merkte, durch einen Act des Urlheils eben so gross, als ein in 
einfacher Entfernung gehaltener, und der Act des Urlheils kann 
doch das Bild im Auge beidesfalls nicht gleich gross machen. 
Das ist wahr ; aber es scheint mir nur daraus zu folgern , dass 
die Grösseoschätzungen überhaupt Sache eines psychophysischen 
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Verhältnisses sind, in welches die Grosse des Bildes nur als 
ein Element mit eingeht; in der Art, dass die Grössenscbätzung 
sich nur dann allein darnach richtet, wenn sonst die Umstände 
gleich sind , nicht aber, dass diess uns unbekannte Verhältniss 
verschieden ist eines und andern Falles ; und so wird auch die 
Bestimmung, an welcher die Farbenerscheinung hängt, dieselbe 
bleiben können , mag sie durch einen Urtheilsact oder Reiz her- 
vorgerufen sein. 
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G. Th. Fechner. Einige Bemerkungen gegen die Ab- 
handlung Prof. Osann's »Über Ergänzungsfarben* in der 
Würzburger naturwiss. Zeitschr. Band I. S. 61 ff. 

Prof. Osann hat früherhin in drei Aufsätzen in Poggend. 
Ann: (XXVII. 694. XXXVII. 287. XLII. 72) darzulhun gesucht, 
dass die sogenannten subjectiven Contrastfarhen in der That 
vielmehr objectiver Natur seien , und dass manche hieher ge- 
rechnete für subjectiv gehaltene Erscheinungen ihren Ursprung 
daher nehmen, dass die zu den Versuchen angewandten farbigen 
Gläser an ihrer Oberfläche die Complementärfarbe von derjeni- 
gen zurückwerfen, in der sie beim Durchsehen erscheinen. So- 
wohl gegen die allgemeine Behauptung der objecüven Ursache 
jener Erscheinungen, als gegen diesen speciellenAnlass derselben 
habe ich mich auf Grund einer Wiederholung der Osann'schen 
Versuche in Pogg. Ann. (XLIV. 221) erklärt. Prof. Osann indess 
beharrt nach neueren Versuchen und Erörterungen in obigem 
Aufsatze auf seinen Ansichten, und widerspricht der Richtigkeit 
meiner Gegenversuche. 

Es thut mir leid, dass Prof. Osann eine rettungslose Sache 
noch einmal, und zwar in dieser Weise, zu vertheidigen unter- 
nimmt. Das Folgende dürfte zeigen, dass die Objeclivitiit aer 
fraglichen Erscheinungen durch die neue Abhandlung des Ver- 
fassers keine neue Stütze gewonnen hat. sondern nur das Feld 
der Wissenschaft dadurch um einen unnützen Streit bereichert 
worden ist. 

Vor Allem habe ich mich sehr ernstlich gegen die Weise zu 
erklären, wie Prof. Osann meine Gegenversucbe theils anführt, 
theils berücksichtigt. Ohne seiner Abhandlung in allen Einzeln- 
heiten zu foJgen, hebe ich dasjenige heraus, was mir für die 
Frage wesentlich erscheint. 

Auf S. 66 seiner neuen Abhandlung führt Herr Prof. Osann 
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unter den Beweisen für eine Reflexion der Complementärfarbc 
an der Vorderfliiche von Farbenglasern und für die Objectivität 

der da von abhängigen für subjectiv gehaltenen Phänomene einen 
Versuch «in, der wesentlich auf Folgendes zurückkommt: eine 
mittelst geeigneter Vorrichtung unter verschiedenen Winkeln ge- 
gen die Ilorizontalebene stellbare, farbige Glasscheibe, zur Hälfte 
ihrer Ausdehnung auf der Uinterseite geschwärzt, wirft mit der 
Vorderseite gespiegeltes weisses Wolkenlicht in das Auge. Unter 
geeigneter Schiefe betrachtet erscheint die ganze Hülfte der 
Scheibe, welche hinten geschwärzt ist, complementär zur Farbe 
der ungeschwärzten Glashälfte; am deutlichsten an der Gränze 
der Schwärzung. »Diesem Versuch — sagt der Verfasser — 
welchen ich schon früher angestellt und beschrieben habe, ist 
von dem Herrn Professor Fechner in seiner Abhandlung (Pogg. 
XIJV. 226) widersprochen worden, indem er behauptet, man 
sehe diu complementäre Farbe nur da, wo der dunkle Hinter- 
grund an den hellen gränze. Ich habe diesen Versuch neuer- 
dings wiederholt, und gerade so gefunden, wie früher.« 

Ks verhält sich aber mit diesem Versuche sehr anders, als 
der Verfasser sagt. Ich habe einen, dem jetzt von ihm beschrie- 
benen Versuche wesentlich gleichgellenden , selbst in meiner 
Abhandlung gegen ihn angeführt, also demselben natürlich nicht 
widersprochen; ich habe dabei statt des Ausdrucks nur, den er 
mir unterlegt, den Ausdruck vorzugsweise gebraucht, was 
etwas Anderes ist; der Verfasser hat den vorigen Versuch nicht 
beschrieben, wie er ihn hier beschreibt, sondern wie folgt (Pogg. 
XXXVII. 295), wonach ich ihm noch heute wie früher wider- 
spreche : 

«Allgemein gilt der Salz, dass farbige Gläser die Kigenschaft 
haben, die IJchtstralen der Farbe, womit sie gefärbt sind, durch- 
zulassen und die complementäre zu reflecliren. Letztere nimmt 
man nicht wahr, wenn man, wie gewöhnlich, die Glasscheibe 
zwischen das Auge und einen hellen Grund hält. In diesem Fall 
trifft das Auge nur die durchgehenden Lichtstralen, die comple~ 
mentären werden in entgegengesetzter Richtung also nach dem 
hellen Grund hin reflectirt. Hält man hingegen ein farbiges Glas 
gegen einen schwarzen Grund oder nimmt man ein auf einer 
Seite geschwärztes Glas*), und hält es dergestalt, dass die 

•) Unstreitig kann Niemand hierunter ein nur in seiner halben Aus- 
dehnung auf einer Seite geschwärztes verstehen. 

<0* 
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farbige Seite dem Auge zugekehrt ist, und zugleich die ist, auf 
welche das Licht fällt, so sieht man das Glas oder die auf der 
Rückseite geschwärzte Seite complementär gefärbt. « 

Dieses Resultat habe ich für falsch erklärt und erkläre es 
noch dafür. Man sieht die Complementärfarbe nicht, wenn man 
das ganze Glas auf der Hinlerseite schwärzt oder gegen einen 
schwarzen Hintergrund hält, sondern nur wenn man einen Fleck 
darauf oder einen Theil desselben schwärzt , so dass die objec- 
tive Farbe des Glases noch daneben sichtbar bleibt. »DieOsann'- 
sche Angabe , sagte ich , würde unerklärlich sein , wenn nicht 
bei dieser Art, den Versuch anzustellen, wirklich (aber auch 
sehr begreiflich) die Complementärfarbe hervorträte.« Sehr mög- 
lich nun , dass der Verfasser auch früher wie jetzt den Versuch 
in dieser Weise, wo er richtig ist, aber nichls beweist, angestellt 
hat; beschrieben bat er ihn nur so, wie er beweisend sein 
würde, wenn er richtig wäre, aber nicht richtig ist; und sorg- 
fältigst aber umsonst habe ich in allen drei Abhandlungen des 
Verfassers nach einer andern Beschreibung als der obigen ge- 
sucht, auf welche sich der Verf. zu beziehen vermöchte. 

Nun soll freilich nach des Verf. neuer Angabe (S. 66) auch 
dann noch (namentlich unter Anwendung einer blauen Glas- 
scheibe) ein complementärer (gelber) Schimmer auf der Vorder- 
fläche der hinten halb geschwärzten farbigen Glasscheibe sicht- 
bar bleiben, wenn man den nicht geschwärzten Theil hinten mit 
einer schwarzen Pappe bedeckt, so dass Alles hinten schwarz 
ist. Mögen Andere versuchen , ob es ihnen gelingt, diess Re- 
sultat wiederzufinden. Ich beziehe mich in dieser Hinsicht auf 
meine früheren Gegenversuche (Pogg. XLIV. 226) , die ich so- 
wohl mit hinten schwarz überfirnisslen, als gegen einen schwar- 
zen Hintergrund gehaltenen , Gläsern angestellt habe und durch 
das Urlheil Anderer habe bestätigen lassen. Auch jetzt mag ich 
alle meine Farbengläser unter verschiedensten Neigungen gegen 
einen schwarzen Hintergrund halten, so kann ich doch nichls 
von einer Complementärfarbe daran entdecken. Es ist aber sehr 
möglich , dass, wenn der Verfasser die Complementärfarbe auf 
seiner halb gefirnissten Scheibe vor der ergänzenden Bedeckung 
mit schwarzer Pappe complementär gesehen, sie auch nach der 
Bedeckung noch so erschien , vermöge der Persistenz des Ein- 
drucks, auf die ich alsbald zu sprechen komme, und von wel- 
cher Prof. Osann zwar nichts hält, die aber nichts desto weniger 
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statt findet , und zwar nach richtiger Auslegung seiner eigenen 
Erfahrungen, wie ich unten nochmals beweise, nachdem ich es 
freilich schon früher gethan. 

Der Verf. erklärt den Umstand, dass man die Complemen- 
türfarbe auf einer halb gefirnissten farbigen Glasscheibe leichter 
als auf einer ganz gefirnissten sähe, gegenwärtig daraus, dass 
die Erkennbarkeit einer Farbe durch Nachbarschaft einer an- 
dern erleichtert werde; was unstreitig bezüglich der zu einander 
complementären Farben richtig, aber selbst nur als eine sub- 
jective Erscheinung zu deuten ist. Ausserdem führt er folgenden 
Versuch an. 

»Man fange mittelst eines farbigen Planglases, welches auf 
der einen Seile durch ein Amalgam spiegelnd gemacht ist, in 
einem dunklen Zimmer einen Lichtstral aus der Oeffnung eines 
Ladens auf: Ich will annehmen, die Oeffnung sei viereckig, so 
wird man zwei Vierecke wahrnehmen, die neben einander liegen 
und in der Mitte Uber einander greifen. Ist das Glas z. B. blau, 
so erhält man die (im Original) abgebildete Figur (von zwei, mit 
einer Ecke superponirten Vierecken). Das eine Viereck ist der 
Reflex der unteren mit Spiegelfolie belegten Seite und ist blau, 
das andere ist der Reflex der oberen Fläche des Glases und ist 
braun. Man nehme nun ein Stück Pappe in der Grösse des Spie- 
, gels , schneide in der Mille ein kleines Loch heraus von der 
Grösse des braunen Spiegelbildes, streiche es (das Stück Pappe) 

schwarz an , und lege es auf die Oberfläche des Spiegels. 

Man wird es (das letztere Spiegelbild) jetzt eben so braun fin- 
den, wie früher, obwohl die ganze übrige Fläche des Spiegels 
bedeckt ist , und also keine Farbe ins Auge kommt , die durch 
Gontrast eine andere hervorrufen könnte.« 

Nach der allgemeinen Ansicht der Physiker wird das Licht 
spiegelnd zurückgeworfen, ohne in den spiegelnden Körper ein- 
gedrungen zu sein, und ist das von farbigen durchsichtigen Kör- 
pern an der ersten Oberfläche zurückgeworfene Licht so weiss 
als das von farblosen. Unstreitig könnten nur mit äussersten 
Vorsichten angestellte, unter allen Abänderungen sich bestäti- 
gende , sorgfältigst beschriebene , Versuche dieses sonst aner- 
kannte Resultat umstossen , und man möge selbst urtheilen , ob 
der letzlere wie die vorigen Versuche und deren Beschreibung 
diesen Bedingungen genügen. So gibt der Verfasser weder dabei 
an , ob er die nöthige Vorsicht wegen der Persistenz des einmal 
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erzeugton subjeeiiven Eindrucks befolgt habe, noch ob Anderer 
Wahrnehmungen mit den seinigen Ubereinstimmten. 

Am besten schien es doch, den Osann'schen Versuch zu 
wiederholen und Prof. Ilankel halte die Gefälligkeit, die Anord- 
nungen dazu zu treffen. Das blaue Gins, was zu Gebote stand, 
gab aber, nachdem es hinten belebt war, wegen zu grosser 
Dunkelheit kein hinreichend deutliches eomplemenUlres Bild, 
dass sich ein Kesullat damit hätte erzielen lassen ; der Versuch 
wurde daher, ohne dadurch principiell ein anderer zu werden, 
in folgender Weise abgeändert. Kinc Spiegelplatte , welche den 
Boden eines flachen Kastens bildet , ward etwa % Zoll hoch mit 
verdünnter schwefelsaurer Kupferoxvdammoniaklosung Über- 
gössen, und eine vom zerstreuten Tageslichte erhellte kreisrunde 
Oeflnung von ziemlich 1 Zoll Durchmesser im Laden eines fin- 
slcrn Zimmers dadurch gespiegelt. Sic gab zwei vollkommen 
von einander getrennte Bilder, von denen das, von der Spiegel- 
platte' am Boden des Kastens reflectirte intensiv blau , das an- 
dere , von der Vorderflache der Flüssigkeit gespiegelte nicht 
sehr stark aber ganz deutlich sowohl für Ilankel als für mich 
und einen Mitbeobachter rüthlich gelbbraun, also complementär 
zum Blau, gefärbt erschien. Die Bedingungen, den Osann'schen 
Versuch zu wiederholen , waren also vorhanden. Jetzt wurde 
eine, mit einem Loche versehene, schwarze Platte so oberhalb 
der Oberfläche der Flüssigkeit hingeschoben und das Auge so 
gestellt, dass blos der mildere Theil des bräunlichen Spiegel- 
bildes ohne etwas von der Umgebung erblickt ward. Die bräun- 
liche Färbung verschwand sofort, unbeachtet sie vvesen Persi— 
Stenz noch eine Weile hätte sichtbar bleiben können , und trat 
sofort wieder hervor, wenn das blaue Bild zum Vorschein kam. 
Auch reichte es hin, das blaue Bild zu verdecken, so verschwand 
sofort die bräunliche Färbung des andern Bildes, selbst wenn 
etwas von der dunkelblauen Umgebung desselben noch sichtbar 
blieb, und trat sofort wieder hervor, wenn das andere Bild sicht- 
bar ward; ein Wechsel, der sich beliebig wiederholen liess. 

Die vorigen Versuche wurden noch mit manchen Abände- 
rungen wiederholt, von denen mir eine einiges Interesse darzu- 
bieten scheint. Statt zerstreuten Tageslichtes wurde directes 
Sonnenlicht durch die Oeflnung im Laden einfallen gelassen und 
das von der Flüssigkeit im Kasten gespiegelle Doppelbild auf 
einer weissen Tafel aufgefangen. Die bräunliche Complementür- 
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arbe des von der Vorderfläche gespiegellen Bildes war hier sehr 
prononcirt. Es reichle aber wieder hin, das blaue Bild dem Auge 

zu entziehen oder durch eine enge schwarze Röhre mit einem 
Auge unter Sehluss des «indem auf das bräunliche Bild zu sehen, 
so verschwand selbst ohne Vorsicht wegen der Persistenz die 
Färbung des Bildes unmittelbar oder fast unmittelbar. Nun aber 
konnte man auf folgende Art beide Erscheinungen, die comple- 
mentäre und farblose des von der Vorderflache gespiegelten Bil- 
des zugleich erhalten. Während mit einem Auge durch die enge 
schwarze Röhre nach dem Bilde gesehen ward, ward das an- 
dere offen gelassen , und neben der Röhre hin auf dasselbe Bild 
frei gesehen , welches wegen der hiebei von selbst eintretenden 
Nichtcoincidenz des Fixationspunctes im Bilde in ein Doppelbild 
aus einander trat. Hievon erschien das durch die Röhre gese- 
hene, dem der Contrast fehlte, völlig farblos, das daneben ge- 
sehene, welches dem Contrast wie gewöhnlich unterlag, auch 
ganz mit der demgemässen bräunlichen Conlrastfarbe. Eine 
ahnliche Erfahrung kann man übrigens leicht beim Meyer'schen 
Versuche reproduciren , wenn man ein graues Feld auf einen 
weissen Farbebogen legt, das Ganze mit durchscheinendem Pa- 
pier bedeckt, wo das Grau complemcnlär erscheint, und nun 
mit dem grauen Felde wie so eben mit dem Bilde verfährt. 

Endlich ward dem Kasten statt eines Spiegels eine schwarze 
malte Fläche zum Boden gegeben, wo dann das von der Vor- 
derfläche der farbigen Flüssigkeit gespiegelte Bild der Oeffnung 
allein sichtbar blieb. Mochte nun das Spiegelbild bei einfallen- 
dem zerstreuten Tageslicht direct auf der Flüssigkeit betrachtet 
oder bei einfallendem directen Sonnenlichte auf einer weissen 
Tafel aufgefangen werden , es erschien stets vollkommen farb- 
los ; wie denn auch das von der Vorderfläche der verschieden- 
sten Farbengläser gegen die weisse Tafel refleclirte Bild rein 
weiss erschien. 

In allen diesen Puncten stimmte Mankels und mein eignes 
Urtheil, so wie das eines bei einigen dieser Versuche gegenwär- 
tigen, Mitbeobachters vollkommen überein. 

Woher nun die Abweichung der Osann'schen Resultate von 
dem unsrigen rührt, kann ich nicht sagen. Da ich weder ein 
Recht, noch einen Grund habe, dem, was Prof. Osann gese- 
hen, zu widersprechen; derselbe Erfolg aber sich nicht bei, 
so viel ich übersehen kann, äquivalenten Versuchen wieder- 
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gefunden hat, so bin ich geneigt zu glauben, dass bei Prof. 
Osann sich eine Persistenz geltend gemacht hat, die bei uns sich 
nicht geltend machte; wenn es aber der Fall gewesen wäre, uns 
zu Vorsichten veranlasst hätte , von denen sich in Prof. 0 sann's 
Abhandlung keine Andeutung findet, dass sie genommen wären. 
Unstreitig zwar kann Prof. Osann sagen , das Verschwinden der 
Coraplementärfarbe bei Wegfall des primärfarbigen Bildes in 
unsern Versuchen lasse sich aus dem von ihm selbst geltend 
gemachten Principe erklären , dass eine objective Farbe durch 
Nachbarschaft einer andern leichter erkennbar werde; also könne 
sie mit Beseitigung derselben unmerklich werden. Allein diess 
musste dann auch seine eigene Anstellungsweise des Versuchs 
betreffen, der doch gerade beweisen soll, dass es des Gontrastes 
nicht bedarf, die complementäre Farbe sichtbar werden zu las- 
sen. Gewiss ist, dass es bei unsern Versuchen des Gontrastes 
bedurfte. 

In Pogg. XLH. 73 und ganz ähnlich, nur kürzer, in Pogg. 
XXXVII. 299 fuhrt Prof. Osann zum Beweise der objectiven Na- 
tur der bekannten complementären Sch alten färbung folgenden 
Versuch an : »Man erzeugt auf die bekannte Weise, indem man 
zwischen zwei Lichtflammen , vor deren einer ein farbiges Glas 
gehalten wird, einen Stab aufsteckt, zwei complementär gefärbte 
Schatten. Betrachtet man nun den von der ungefärbten Licht- 
flamme beschienenen Schallen durch eine Pappröhre, deren 
Durchmesser die Breite des Schaltens hat, so siebt man ihn 
eben so gefdrbt, als wenn man ihn ohne dieselbe betrachtete. 
Da nun bei diesem Versuche das farbige Licht , welches von der 
Seite kommen könnte, ausgeschlossen ist, so ist klar, dass die 
complementäre Färbung des Schattens objectiv ist. « 

Der Erfolg dieses Versuchs, sagte ich (Pogg. XLII. 232), und 
führte es an Thatsachen aus, ist richtig, wenn man die Röhre 
erst vor das Auge nimmt, nachdem man die subjective 
Farbe schon durch Erblicken der objectiven Nach — 
barfarbe im Auge hat, indem der Eindruck derselben in 
merkwürdiger Weise persistirt , auch wenn man die objective 
Nachbarfarbe nachmals ausschliesst ; aber der Eindruck der 
Gomplementärfarbe entsteht von vorn herein gar nicht , wenn 
man die Röhre vor das Auge nimmt, und auf den Schatten rich- 
tet, der sich complementär färben soll, ehe manxKe objective 
Nachbarfarbe durch Anbringung des demgemässen Farbenglases 
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erzeugt und mithin die subjective gesehen hat, und er bleibt, 
wenn man sie gesehen hat, auch noch derselbe, wenn man, 
während die Röhre vor dem Auge bleibt, die objective Nachbar- 
farbe durch Wechsel des dieselbe erzeugenden Glases wechselt, 
und wechselt erst, wenn man die Röhre nachmals vom Auge 
nimmt, so dass die neue Nachbarfarbe in das Auge füllt; was 
Alles nur Beweise für die subjective Natur dieser Phänomene 
sind. Hiefür habe ich nicht nur meine eigenen Wahrnehmun- 
gen, sondern die von einer Mehrzahl Mitbeobachtern geltend 
gemacht. 

Hiegegen führt der Verf. 73 seiner neuen Abhandlung 
zuvörderst folgende Abänderung seines früheren Versuches an: 
»Da man jedoch sagen kann, es sei gleich anfänglich farbiges 
Licht in das Auge gelangt, so habe ich diesen Versuch auf fol- 
gende Weise abgeändert. In der Mitte eines Bogens von Pappe 
von gewöhnlicher Grösse, welcher auf beiden Seiten geschwärzt 
war, wurde eine Pappröhre von \' Länge und von 1" Durch- 
messer inwendig geschwärzt angebracht. Indem nun diese Vor- 
richtung in einer gewissen Entfernung Uber die PapierOäche, 
worauf die Schatten hervorgebracht wurden, befestigt war, 
konnte man den complementär gefärbten Schatten mit Ausschluss 
der farbigen Fläche des Papiers sehen ; und gewahrte ihn auch 
jetzt complementär gefärbt. Auch , wenn man die Augen eine 
Zeit lang zudrückte und nachher wieder öffnete, erschien der 
Schatten ebenfalls wie vorher gefärbt. « 

Wenn bei diesem Versuche wirklich die objective Nachbar- 
farbe des complementären Schattens erst, nachdem man das 
Auge an die Röhre gebracht hatte, erzeugt wurde , — was der 
Verf. zwar nicht ausdrücklich sagt, jedoch nach dem Eingange zu 
schliessen sein sollte, — so dass weder eine complementäre Nach- 
farbe der vorher gesehenen objectiven Farbe noch eine Persistenz 
der einmal gesehenen complementären Nebenfarbe für den Er- 
folg des Versuchs in Anspruch genommen werden kann, so sieht 
dieser Versuch in directem Widerspruche mit meinen Erfah- 
rungen ; im Gegenfalle ist er nur eine Bestätigung dessen , was 
ich selbst gefunden habe. 

Obwohl ich nun keinen Grund hatte, die Richtigkeit meiner 
frühem Erfahrungen in Zweifel zu ziehen, hielt ich doch bei 
dem jetzt dagegen^ erhobenen Widerspruche für nützlich , die- 
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selben durch einige exacte Beobachter nochmals constatiren iu 
lassen. 

Es wurden also auf die früher von mir (Pogg. XLIV. 289) 
beschriebene Weise zwei complemenläre Schalten dadurch er- 
zeugt, dass zwei quadratische Oeffnungen im Laden eines fin- 
stern Zimmers, jede von 6 par. Zoll Seite, die eine mit einem 
Farbenglase bedeckt, die andere ohne Glas durch einen schwar- 
zen Schirm so weit verkleinert wurde, dass der von einer qua- 
dratischen Fläche von 7% Zoll Seite auf eine weisse verticale 
Tafel von ungefähr 1 Fuss Breite \ % Fuss Höhe geworfene Dop- 
pelschatten möglichst intensiv farbig nach seiner subjectiven 
wie objectiven Componente erschien , wenn er mit freiem Auge 
betrachtet wurde. Prof. Bruhns, Dr. Feddersen, Prof. Hankel 
und der Assistent des letztern, Herr Stud. v. Zahn, waren die 
Beobachter. Mit Fleiss wende, ich zu diesen Versuchen breite 
Schattenflächen an, aus dem doppelten Grunde, weil dann eine 
kleine zufällige Verrückung der vor das Auge genommenen Röhre, 
wozu mir immer ein mit der schwarzen Seite nach Innen zu- 
sammengerollter Bogen glanzlosen Russpapiers dient , unschäd- 
lich wird ; und weil dann nicht so viel objeclives Seitenlichl in 
die Röhre fällt, wovon man selbst bei so breiten Schatten immer 
noch einen Schimmer vom Ende der Röhre herein wahrnimmt, 
wenn man sie vor das Auge halt, und auf die Mitte des Schattens 
richtet, üebrigens erscheint ein so breiter Schatten in seiner 
ganzen Ausdehnung merklich gleich intensiv subjectiv farbig, 
und ich finde nicht, dass schmälere Schatten im finstern Zimmer 
die subjective Farbe intensiver zeigen als breite. 

Einer der Beobachter nahm nun die Röhre vor das Auge, 
schloss das andere, was überall auch bei den folgenden Ver- 
suchen mit der Röhre vorauszusetzen ist, und richtete die Röhre 
auf den Schalten, der sich subjectiv färben sollte, ehe das 
Farbenglas vor die eine Fensteröffnung gebracht wurde, ehe er 
also etwas von objectiver und subjectiver Farbe gesehen hatte. 
Darauf wurde von den verschiedenen vorhandenen Farbenglä- 
sern durch einen Andern eins vor die eine Fensteröffnung vor- 
gesetzt, ohne dass der Beobachter wusste, welches, und gefragt, 
ob ihm der Schalten sich zu ändern schiene. Gewöhnlich wurde 
eine schwache Aenderung als statt findend angegeben , welche 
in der zweiten Golumne folgender Tabelle verzeichnet ist. 
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Objectives 
Glas 


Wahrgenommene Nuance des subjectiven 
Schallens. 


Beobachter 


Grün 
Rolh 


uviDiiLu 1^1 uniicii 
Bläulich grünlich 
Bläulich gelblich 


Feddersen 


ueiu 
Grün 
Roth 


uciDJicn roiniicn 
Bläulich oder grünlich 
Violet oder blau 


Hankel 


Gelb 
Grün 
Roth 


Rölhlicher Schimmer 

Schwach gelblich, ein andermal blau 

Blau ' ' - 


v. Zahn 



Bei stärker einfallendem Lichte durch die tageshelle Oeff- 
nung sah Hankel unter Anwendung derselben drei Gläser den 
Schalten durch die Röhre stets nur farblos; auch Feddersen er- 
kannte beim grünen Glase keine Farbe, bei Anwendung des 
gelben eine wenig röthliche Farbe. 

(Bruhnsr betheiligte sich bei diesen Versuchen noch nicht.) 

An einem andern Tage wiederholte ich dieselben Versuche 
mit dem stud. malh. Grabau. Bei Vorsetzung eines blauen, ro- 
then, violeten Glases sähe er gar keine deutliche Aenderung des 
Schaltens eintreten, wenn die Röhre auf den subjectiv zu ma- 
chenden Schatten gerichtet worden war, ehe das Farbeglas vor- 
gesetzt ward; bei Anwendung eines gelben bemerkte er eine 
gelbliche, bei Anwendung des grünen*) eine grünliche Nuance. 
Auch diese Angaben wurden ohne Kenntniss des vorgesetzten 
Glases gegeben.. 

Das Ubereinstimmende Resultat dieser Versuche ist, dass 
bei Richtung der Röhre auf den Complementärschallen vor Er- 
zeugung der Farbe Alles eher als die subjective, vielmehr in fast 
allen Fällen, wo Uberhaupt eine, immer nur schwache, Färbung 
erschien, die objective oder eine ähnliche Färbung gesehen ward. 
Diess hat nichts Auffälliges, weil die (mit einem unscheinbaren 
Grünlichgrau getünchten) Wände des Zimmers nothwendig et- 
was von dem objectiven Farbenlichle in den Schatten zuruck- 



♦) Das gelbe und die grünen Gläser sind die hellsten der angewandten 
Gläser. 



156 



Ü TH. FFCHXER, 



werfen mussten, was aber bei den Versuchen ohne Röhre durch 
die subjective Färbung weit Uberboten wurde, wie denn alle 
genannten Beobachter nach Wegnahme der Röhre die subjective 
Farbe des Schattens sofort mit der grossen Prägnanz sahen , die 
sie Überhaupt bei den Versuchen im finstern Zimmer erlangt. 
Wurde die tagesbelle OefTnung zu gross in Verhällniss zur far- 
bigen genommen , so war das in den Schatten von den Wänden 
her zurückgeworfene objective Farbenlicht mit zu viel Wefss 
verdünnt, um die Färbung während der Vornahme der Röhre 
bemerklich werden zu lassen ; daher Hankel dann nichts mehr 
davon wahrnahm. 

Prof. Osann hat sich zu seinen Versuchen Über die Schatten 
nicht des finstern Zimmers und Tageslichtes, sondern einer Ka- 
stenvorrichtung und Kerzenlichtes bedient ; ohne dassdiess einen 
wesentlichen Unterschied in den Resultaten begründen kann. 
Ich ziehe aber das finstre Zimmer vor, weil hierin das ganze 
Gesichtsfeld mit Ausnahme des Complementärschattens mit der 
objectiven Farbe erfüllt ist, nur dass dieselbe ausser dem ob- 
jectiven Schalten mit Weiss verdünnt ist, und weil das Kerzen- 
licht stets gelb gefärbt ist. Man kann im finstern Zimmer leicht 
beliebig grosse Schatten erzeugen und die Verhältnisse mit Be- 
quemlichkeit handhaben. 

Uebrigens fand Prof. Ruele auch in seiner schwarzen Ka- 
stenvorrichtung für Erzeugung farbiger Schatten bei einem ge- 
legentlichen Versuche mit der Röhre das von mir angegebene 
Resultat vollkommen bestätigt; d. h. die subjective Farbe des 
Schattens erschien nicht, wenn die Röhre auf den Schatten vor 
der Vorselzung des Farbeglases gerichtet ward. Die Persistenz- 
phänomene aber konnte er mit seiner Kastenvorrichtung nicht 
erlangen, indess er sie bei Theilnahme an einigen Versuchen im 
finstern Zimmer sehr gut erhielt. Prof. Osann hat sie auch mit 
seiner Kastenvorrichtung erhalten. 

Wenn Prof. Osann sich darauf beruft, dass die subjective 
Farbe nach vorgenommener Röhre selbst dann noch verharre, 
wenn man die Augen eine Zeit lang geschlossen hat und wieder 
öffnet, so kann diess nach vorigen Versuchen eben nichts Andres 
beweisen, als dass die Persistenz des einmal aufgenommenen 
subjectiven Eindrucks einen zeitweisen Schluss zu Uberdauern 
vermag. Diess ist in der That in höchst auffälliger Weise der 
Fall ; wie ich mich auf Anlass der Angabe des Verfassers durch 
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besonders darauf gerichtete Versuche Überzeugt habe. Nachdem 
ich durch wiederholte Versuche constatirt hatte, dass ich selbst 
gegenwärtig wie früher eben so wenig als die vorgenannten Beob- 
achter etwas von der subjectiven Farbe sähe, wenn ich die 
Röhre vor Vorsetzung des Farbeglases auf den subjectiv zu ma- 
chenden Schalten richtete; fasste ich den Gindruck desselben 
voll ins Auge, -nahm die Röhre vor; er persistirte ; ich schloss 
die Augen dann bei verschiedentlich wiederholten Versuchen 
4 / 4 Minute, % Minute, ja bis Uber 1 Minute, und glaubte nach 
Wiederöffnung immer noch die subjective Farbe zu sehen. Gra- 
bau und Ruete , welche den Versuch bis über % Minute Schluss 
wiederholten, fanden dasselbe; nur schien Ruete' n die subjec- 
tive Farbe nach Wiederöffnung des Auges schon bedeutend ge- 
schwächt. 

Ueberhaupt scheint der Grad der Persistenz bei verschie- 
denen Personen sehr verschieden zu sein. Wahrend mir selbst 
der einmal aufgefasste Eindruck des subjectiven Schattens bei 
den Versuchen im ßnstern Zimmer nach Vornahme der Röhre im 
offen gehaltenen Auge lange Zeit fast unverändert fortzubestehen 
scheint, schwächte er sich bei Feddersen und Hankel unter glei- 
chen Umständen sehr schnell. Auch bei mir selbst aber macht 
sich nicht unter allen Versuchsumständen die Persistenz geltend, 
wie die obigen Versuche mit der Spiegelung von der Farben- 
flussigkeit beweisen. 

Weiter entgegnet der Verfasser S. 76 : 

»Was den Punct angeht, dass der Eindruck der comple- 
mentären Farbe im Auge verbleibe, auch wenn die farbigen 
Gläser gewechselt werden , so habe ich diess nicht finden kön- 
nen. Es wäre dieses Phänomen aber auch eine der sonderbarsten 
Tbatsachen in der ganzen Physik. Stellt man nämlich diesen 
Versuch ohne Pappröhre an , so w echseln die Farben in beiden 
Schallen sogleich, wenn man die farbigen Glasscheiben um- 
tauscht. Verhielte sich also die Sache wirklich so, wie Herr 
Prof. Fechner angibt, so müsste die Farbe geradezu in der Röhre 
stecken geblieben sein. Eine Ansicht , die wohl schwerlich von 
andern Physikern getheilt werden dürfte. « 

Aber wie kann ein Versuch, der principiell nur unter 
Anwendung der Röhre etwas beweisen kann , durch einen Ver- 
such ohne Röhre widerlegt, ja ihm nur widersprochen werden. 
Dass ohne Röhre die Farbe des subjectiven complementären . 
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Schaltens zugleich mil der objectiven Nachbarfarbe wechselt, 
habe ich selbst angeführt, und es ist diess auch ganz natürlich 
im Sinne der Ansicht, die der Verf. bestreitet. Oder hatte der 
Verfasser wirklich meinen Versuch mit Röhre wiederholt? Man 
sollte es freilich daraus schliessen , dass er ihm direct wider- 
spricht, und dass er auch sonst von der Röhre Gebrauch macht. 
Es ist jedenfalls zu bedauern, dass der Verf. sich nicht unzwei- 
deutiger Uber Versuche ausspricht, auf deren genaue Auffassung 
und mithin Darstellung Alles ankommt, sollen sie fUroder wider 
zählen. Eben so habe ich vielleicht einigen Grund mich zu be- 
schweren , dass, nachdem ich in meiner frühern Abhandlung 
mich bei allen Versuchen, auf die etwas ankam, auf das Urlheil 
mehrerer Mitbeobachter mit berufen habe, Prof. Osann solchen 
nur mit eignen Wahrnehmungen widerspricht, was bei subjecti- 
ven oder gar mystisch objectiven Phänomenen, was sie nach ihm 
sein würden , immer misslich ist. Wie dem auch sei ; ich habe 
auch diese Versuche unter Zuziehung der obigen Mitbeobachler, 
deren Zuverlässigkeit keinem Zweifel unterliegen kann, wieder- 
holt ; und das Resultat war, dass die Persistenz des einmal auf- 
genommenen subjectiven Eindrucks unter Zuziehung der Rohre 
wahrend des Wechsels der Glaser sich bei Rruhns und v. Zahn, 
in spatern unabhängigen Versuchen auch bei Grabau und Ruete, 
ganz eben so zeigte, wie ich sie früher bei einer Mehrzahl von 
Individuen gefunden habe und noch jetzt bei mir wiederfinde. 
Bei Feddersen und Hankel aber fehlte mit der anhaltenden Per- 
sistenz auch der von Prof. Osann geforderte Wechsel der Com- 
plementarfarbe bei Wechsel des Glases; der Eindruck der Com- 
plementarfarbe schwächte sich überhaupt schnell nach Richtung 
der Röhre darauf, indess er nach Prof. Osann bis zum Wechsel 
des Farbeglases hatte bleiben und mil Wechsel des Gfases in 
der Com plementarfarbe wechseln müssen. Statt dessen konnten 
Beide bei Wechsel des Glases nur schwache oder zweideutige 
Aenderungen im Schatten wegen Aenderung der hineinspielen- 
den objectiven Farbe des zerstreuten Lichtes der Wände wahr- 
nehmen. 

Auch wenn man den Eindruck der subjectiven Farbe wäh- 
rend des Wechsels des Glases persistirend findet, nimmt er doch 
vermöge der sich ändernden Helligkeit und Farbe des zerstreut 
hineingeworfenen objectiven Lichtes leicht schwache davon ab- 
hangige Nuancirungen an. 
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Dass die Persistenz des einmal erzeugten subjectiven Ein- 
drucks nach Vornahme der Röhre und mithin nach Ausschluss 
der objectiven Nachbarfarbe, sogar nach längerem Augenschlusse, 
sehr merkwürdig ist, ist richtig, und das Ueberraschende, was 
die davon abhängigen Phänomene für mich hatten , Hess mich 
schon bei meiner frühem Untersuchung meinen Augen nicht eher 
trauen , als bis sich dasselbe auf das Wiederholteste bei Andern 
wiedergefunden hatte. Aber in der Röhre braucht der Eindruck 
desshaib nicht stecken zu bleiben , sondern die natürliche Vor- 
aussetzung ist , dass er im Auge stecken bleibt. Es dürfte dem 
Verfasser viel schwerer werden, anzugeben, wo in den meisten 
Fällen der von ihm angenommene objective Grund der comple- 
mentären Cöntrastfarbe stecken doli. Bei den blauen Schatten, 
die durch Kerzenlicht und Tageslicht hervorgebracht werden, 
kann ihn der Verfasser auf die Bläue der Luft schieben. Aber 
was fruchtet diese Erklärung für complementäre Schatten, die 
mit rothen, blauen, grünen Gläsern erzeugt werden? Prof. Osann 
überlässt diess dem Scharfsinn Anderer zu erratben. Darf man 
aber wohl von einem objectiven Grunde einer Erscheinung spre- 
chen, ohne sich nur einen Gedanken von etwas Objectiven 
machen zu können, worin er zu suchen sei? 

Selbst in dem Falle, dass die von mir angeführten Ver- 
suche mit der Röhre anders ausöelen, als sie wirklich ausfallen, 
dass man nämlich den Schatten nach Vorsetzung des Farbeglases 
complementär sähe, trotz dem dass die Röhre vorher darauf 
gerichtet worden , würde man doch vielmehr Grund haben , die 
Entstehung der complementären Farbe als ein subjectives Com- 
plement zu dem objectiven Schimmer am Ende der Röhre , der 
nie ganz fehlt , anzusehen , als eine objective Erscheinung ohne 
denkbaren objectiven Grund darin zu sehen. 

Rücksicht verdient bei vorigen Versuchen , dass die sub- 
jective Complementärförbung des Schattens keineswegs allein 
durch sein Verhältniss zu dem objectiv gefärbten Nachbarschat- 
ten und zur nächsten Umgebung überhaupt bedingt ist; sondern 
wesentlich mit davon abhängt, dass auch die ganze weitere Um- 
gebung, ja bei den Versuchen im finstern Zimmer das ganze 
Gesichtsfeld ausser beiden Schatten mit einer nur durch Weiss 
verdünnten objectiven Farbe erfüllt ist. Hievon kann man sich 
leicht überzeugen , einmal , indem man den objectiv gefärbten 
Schatten auf eine schwarze Fläche fallen lässt, wo seine Farbe 
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merklich schwindet, oder es so einrichtet, dass der Anblick 
desselben dem Auge ganz entzogen ist, indess man doch den 
subjectiven Schatten sieht, zweitens so, dass man einen sub- 
jectiven Schatten mit einem Quartblatte Papier von der Farbe 
des subjectiven Schattens, und einem Loche inmitten, bedeckt, 
so dass die Complementärfarbe durch das Loch gesehen wird, 
ringsum aber nicht mehr von der objectiven Farbe , zu der er 
subjectiv complemenlär erscheint, sondern von der ihm gleichen 
objectiven Farbe umgeben ist. Mit letzterem Versuche äquiva- 
lent ist ein Versuch, den Prof. Osann (S. 74. 75) gegen die Sub- 
jectivität des Complemenlärschattens anfahrt. Und in der That 
. ist sehr auffallig , dass bei beiden vorigen Versuchsformen der 
Complementärscbatlen nicht oder kaum merklich an Färbung 
einbüsst. Aber die oben angeführten Versuche mit der Röhre 
entscheiden für die subjective Natur, und nöth igen, den 
Grund der Färbung in dem Einflüsse der allgemeinen Erfüllung 
des Gesichtsfeldes mit objectiver Farbe zu suchen. 

Auch darauf ist bei diesen Versuchen zu achten, dass die 
complementären Nachfärben entsprechende Phänomene als die 
complementären Nebenfarben hervorbringen können. 

Richte ich, bevor das Farbenglas vor seine Oeffnung gesetzt 
und mithin ehe eine objective und subjective Farbe da ist, die 
Röhre auf den objectiv zu machenden Schatten , und lasse nun 
erst das Farbenglas vorsetzen , so erscheint mir, wie natürlich, 
die objective Farbe des Schattens in voller Kraft; wende ich 
von da die Röhre auf den unmittelbar angränzenden subjectiven 
Schatten, so erscheint mir dieser so schön subjectiv, als es ver- 
möge der Persistenz der Fall ist, wenn ich die Röbre darauf 
richte, nachdem ich ihn selbst ins Auge gefasst habe; unge- 
achtet bei jetzigem Versuche nichts persi stiren kann ; da ich ja 
vielmehr statt des subjectiven Schaltens vorher den objectiven . 
Schatten im Auge hatte. Die Uebereinstimmung der Erscheinung 
der subjectiven Farbe in beiden Versuchsfällen ist dessen unge- 
achtet frappant*). Auch ist mir die Schnelligkeit der Entstehung 
und Dauer der complementären Nachwirkung merkwürdig ge- 
wesen. In wiederholten Versuchen verfuhr ich so, dass ich das 
Auge schloss, während die Röbre auf den objectiv zu machenden 



*) Diese Bemerkung ist wörtlich so von mir aufgezeichnet worden, 
noch ehe ich den Anlass S. UO erhielt, einiges Gewicht darauf zu legen. 
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Schatten gerichtet war, dann das Glas vorsetzen Hess, das 
Auge öffnete, und unmittelbar nachdem mir die objective 
Farbe ins Auge gefallen war, die Röhre auf den subjectiven 
Schatten richtete. Die subjective Farbe des Schattens erschien ; 
ja mit nicht viel geringerer Lebhaftigkeit als wenn ich ihn direct 
ins Auge fasste. Auch Grabau fand diesen durch ein momenlanes 
Erblicken der objectiven Farbe erzeugten Erfolg bestätigt , nur 
erschien ihm die subjective Farbe dann erheblich schwacher, 
als wenn er sie frei ins Auge fasste. Stelle ich den Versuch im 
hellen Zimmer so an , dass ich die schwarze Röhre vor einem 
Auge von einem momentan dadurch ins Auge gefassten farbigen 
Papierbogen sofort auf einen weissen oder grauen Nachbargrund 
wende, so erscheint mir auch ein entschiedener, aber nur sehr - 
fluchtiger, complemenlärer Schein , während — wie ich mich 
wenigstens zu erinnern glaube — der im finstern Zimmer er- 
haltene selbst dann mehr oder weniger persistirte , wenn er nur 
durch einen momentanen Blick auf die objective Farbe hervor- 
gerufen ward. 

Die Erscheinung der subjectiven Farbe unter den hier an- 
gegebenen Versuchsumständen könnte wiederum leicht die Täu- 
schung erwecken^ dass man es hiebei mit einer objectiven Farbe 
zu thun habe ; wenn man sich nicht durch, den schon beschrie- 
benen analoge, Versuche vom Gegentheile Uberzeugen könnte. 

Ein gelbes Glas wurde vor die eine Fensteröffnung gesetzt, 
während die Röhre vor meinem Auge auf den dadurch objectiv 
gelb zu machenden Schatten gerichtet war, und der gelbe Ein- 
druck voll aufgenommen; darauf schloss ich das Auge an der 
Röhre (also beide Augen, indem das andere bei den Röhrenver- 
suchen stets geschlossen blieb) , wandle die Röhre auf den für 
ein freies Auge subjectiv blauen Schalten, und liess, während 
das Auge noch geschlossen blieb, ein blaues Glas vorsetzen , so 
dass der Schatten, auf den ich durch die Rohre sähe, jetzt für 
ein freies Auge subjectiv gelb ward. Nun öffnete ich sofort wie- 
der das Auge an der Röhre, sähe aber den Schatten vermöge der 
den Schluss Uberdauernden complementären Nachwirkung des 
Gelb subjectiv blau. Als ich die Röhre von dem Auge entfernte, 
musste ich lachen, statt des Blau so entschieden Gelb zu sehen, 
indem sich nun sofort die Contrastwirkung der jetzt in das Auge 
fallenden Nachbarschaft Uberwiegend geltend machte. 

Der Versuch ward jetzt umgekehrt, zuerst nämlich das 

Math.-phys. Cl. 1800. \ \ 
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blaue, dann das gelbe Glas vorgesetzt, unier Übrigens ganz der- 
selben Anstellungsweise: ich sähe den für ein freies Auge suh- 
jectiv blauen Schatten jetzt nach OefTnung des Auges an der 
Röhre gelb, und war wieder ganz frnppirt, wenn schon ich 
nichts Anderes erwarten konnte, bei Entfernung der Röhre ihn 
so entschieden blau zu finden. Grabau so wie llankcl erhielten 
mit blauem wie gelbem Glase ganz entsprechende Erfolge. 

Auf S. 72 gedenkt Prof. Osann eines Widerspruchs , den 
ich (Pogg. XLIV. 222) gegen einen seiner einfachsten Cardinal - 
versuche (Pogg. XXVII. 694} auf Grund einer Wiederholung und 
Abänderung desselben erhohen, und indem er mit Stillschwei- 
gen Ubergeht, ob dieser Widerspruch gegen den Erfolg der bis- 
herigen einfachen Form desselben im Poetischen begründet sei, 
reproducirt er den Versuch jetzt in folgender zusammengesetz- 
tem, nach ihm den Erfolg verstärkenden, Form. 

Drei Glastafeln (statt früher blos eine einzige) sind unter 
gleichem offenen Winkel gegen das Auge {etwa 4. f i° gegen den 
Horizont) in einiger Entfernung hinter einander aufgestellt, vor 
deren jeder ein weisses Scheibchen auf farbigem Grunde liegt, 
so dass die Reflexe der weissen Scheibchen (deren Grösse der 
Perspective wegen mit der Entfernung vom Beobachter zunimmt) 
sich decken. Man sieht dann nur ein Scheibchen, auf einen 
an der Wand dem Auge gegenüber angebrachten schwarzen Pa- 
pierbogen projicirl, und dieses Scheibchen stark complcmentär 
zum Farbengrunde gefärbt, was sich noch leicht als subjectiv 
deuten Uisst. »Ich nehme nun, fahrt der Verf. fort, eine Papp- 
röhre von 1 %" Durchmesser und l'Liinge, welche an einem 
Ende mit einer Pappscheibe verschlossen ist, in welcher sich 
eine runde OefTnung von 1'" Durchmesser befindet. Die Papp- 
röhre ist im Innern schwarz angestrichen. Man kann nun die 
Röhre leicht so richten, dass das Auge durch die kleine OefT- 
nung nur den Reflex der complementilr gefärbten Scheibe (ohne 
den Reflex des objecliv gefiirbten Farbengrundes) erblickt. Ich 
erblicke jetzt auch die Scheibe complemenlär gefärbt, und auch 
dann noch , wenn ich das Auge verscbliesse und nach einiger 
Zeit wieder öffne. « 

Ich habe auch diesen Versuch in nicht wesentlich abgeän- 
derter Form mit drei schönen unbelegten Spiegelgläsern des hie- 
sigen physikalischen Gabinets wiederholt*). Die Spiegelgläser 

*) Die Anwendung von Fensterglas würde den Versuch unrein machen, 
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worden in die Seitenfugen eines langen Klotzes eingesetzt, 
welche unter 45° gegen die Längsseiten des Klotzes eingesägt 
waren. Der Apparat wurde an einem Fenster, mit der Längs- 
seite, in der die Spiegel hinter einander eingefügt waren , dem 
Fenster parallel, aufgestellt, so dass das Licht frei zu den Spie- 
geln und dem Farbengrunde gelangen konnte. Eine schwarze 
Tafel ward als Hintergrund, auf welchen sich die superponirten 
Reflexe der drei weissen Scheiben projicirten , hinter dem Ap- 
parat angebracht. Nachdem nun die drei weissen Scheiben auf 
dem farbigen Grunde zwischen den drei Spiegeln so angeordnet 
waren, und das Auge so davor gestellt war, dass sich die drei 
Reflexe gut deckten, sähe ich namentlich bei etwas hell einfal- 
lendem Lichte die complementüre Farbe der Reflexe sehr deutlich, 
umgeben von der gespiegellen objectiven Farbe des Grundes. 

Jetzt wurden die nothigen Massregeln getroffen, dass weder 
eine complementäre Nachfarbe des objectiven Grundes noch eine 
Persistenz des einmal empfangenen complementären Eindrucks 
sich geltend machen konnte. Hiezu ward der ganze Apparat vom 
übrigen Zimmer isolirt, indem an der dem Fenster gegenüber- 
stehenden Längsseite desselben eine einmal schwarze, ander- 
male weisse, Papptafel aufgestellt wurde, welche denselben den 
Blicken verbarg ; desgleichen wurde vor dem Winkel des vor- 
dersten Spiegels eine schwarze Papptafel mit einer, den Reflexen 
correspondirenden, nur kleinern Oeffnung*), aufgestellt. So war 
derselbe zwischen dem Fenster und der gegenüberstehenden 
Päpptafel einerseits , der als Hintergrund dienenden Papptafel 
und der vordem Tafel mit der Oeffnung anderseits eingeschlos- 
sen, und man konnte sich der Oeffnung nähern, und bei einiger 
Vorsicht das Auge vor derselben placiren, um nach den Reflexen 



weil wegen unregelmässiger Zurückwerfung dann manche Stellen des Re- 
flexes der weissen Scheiben noch mit objectivem Lichte des Farbengrundes 
tingirt werden könnten. Da mir die Abhandlung des Verf. bei der Redac- 
tion dieses Artikels nicht mehr vorliegt, so kaon ich nicht aus Erinnerung 
sagen, ob sich eine Angabe über die Beschaffenheit des angewendeten 
Glases darin findet. 

*) Die kleine quadratische Oeffnung hatte % Zoll Seite, die vorderste 
weisse Scheibe 2 Zoll Seite, die hintern waren stufenweise grösser. Prof. 
Osann hat eine Oeffnung blos von einer Lin. Durchmesser angewendet, da 
aber durch sehr kleine Oeffnungen Farben nicht so leicht erkannt werden, 
so konnte die von mir gewühlte grössere Oeffnung nur die Sichtbarkeit der 
Farbe befördern. 
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au sehen, ohne vorher etwas, sei es von der objectiven Farbe 
des Grundes noch der subjectiven Farbe des Reflexes , gesehen 
zu haben. Ich brachte das eine Auge in etwa 1 Fuss Entfernung 
von der Oeffnung , indess das andere geschlossen wurde. Das 
vom Fenster seitlich in das Auge fallende Licht wurde dabei 
durch einen Schirm abgeblendet. 

Bei Anwendung dieser Vorsichten habe ich den Reflex immer 
nur rein weiss oder weissgrau gesehen, wogegen, wenn ich die 
vordere Papptafel entfernte, so dass mit dem Reflex der weissen 
Scheiben auch der Reflex der farbigen Umgebung in das Auge 
kam, sofort die subjective Complementärfarbe deutlich erschien. 

Dieser Apparat hat lange an meinem Fensler gestanden ; 
und ich bin oft unter Wechsel des Farbengrundes (Orange, Blau, 
Grün, Roth) und der NebcnumsUlnde bei verschiedener Beleuch- 
tung dazu zurückgekehrt; habe aber kein anderes Resultat fin- 
den können ; wüsste auch absolut nicht, wo eine objective Ur- 
sache der complementären Färbung der Reflexe liegen sollte. 
Prof. Hankel konnte eben so wenig die complemenläre Färbung 
beim Durchblick durch das Loch erkennen, indess er sie bei 
Wegnahme der Papptafel mit dem Loche sehr wohl erkannte. 

Prof. Osann hat, statt frei durch das Loch , durch eine in- 
wendig schwarze, vorn theilweis verschlossene Röhre geblickt. 
Hiedurch aber wird der Versuch unreiner. Denn mag man 
eine vorn ganz offne oder, wie es von Prof. Osann geschehen, 
vorn mit einer durchbohrten Pappscheibe verschlossene Röhre 
anwenden, so sieht man doch nüchst der Mündung, namentlich 
an der obern Wand der Röhre, bei hinreichend hellem Lichte, 
wie es erforderlich ist, damit die ComplementSrfarbe Uberhaupt 
deutlich werden kann , einen sehr entschiedenen Schimmer der 
objectiven Farbe des Grundes, wenn schon die Oeffnung der 
Röhre gerade auf die Mitte des Reflexes gerichtet ist und glanz- 
loses Russpapier die Röhre bildet oder inwendig auskleidet, da 
die zerstreuende Zurückwerfung des Grundes immer Farbenlicht 
in die Mündung der Röhre fallen lässt, welches durch eine Art 
spiegelnder Zurückwerfung in das Auge gelangt, sofern selbst 
die glanzlosesten Körper doch bei grosser Schiefe der Betrach- 
tung etwas Licht spiegeln. 

Sollte nun wirklich unter Anwendung der Röhre bei übri- 
gens wohl getroffenen Vorsichtsmassregeln eine Complemenlär- 
färbung an den superponirten Reflexen erscheinen , so würde 
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man natürlich , in Ermangelung alles nachweislichen objectiven 
Grundes derselben , wieder nur ein subjectives Complement zu 
dem objectiven Schimmer in der Röhre zu sehen haben , und es 
ist möglich , dass etwas der Art unter Umständen eintritt. In- 
dessen vermuthe ich, dass die Erscheinung der Complemenlär— 
färbe bei Prof. Osann's Versuchen auf Vernachlässigung anderer 
Vorsichten beruhte , welche im Vorigen bezeichnet sind. Denn 
auch, wenn ich eine inwendig schwarze, lange oder kurze, 
Röhre von weiterem Durchmesser als das Loch in der vorderen 
Papptafel, auf diese so aufsetzte, dass die Röhre dadurch bis auf 
das Loch verschlossen wurde , womit der Versuch ganz äquiva- 
lent dem von Prof. Osann angestellten wurde, konnte weder 
Hankel noch ich etwas von der Complementärfarbe wahrneh- 
men, ungeachtet der röthlichgelbe objective Schein (bei Anwen- 
dung eines, orangefarbenen Grundes) in der Nähe der Mündung 
an der obern Röhrenwand sehr deutlich war, und die blaue 
Complementärfarbe der Reflexe ohne durchbohrte Papptafel und 
Röhre sehr deutlich erschien. 

Um den objectiven Schimmer in der Röhre zu vermeiden, 
braucht man sie nur mit der Mündung in einer hinreichenden 
Entfernung von dem Loche in der vorderen Papptafel zu halten ; 
wozu sie natürlich davon getrennt sein muss. Diess hat den 
Vortheil einer vollständigeren Abbiendung des in das Auge fal- 
lenden Seitenlichtes; aber natürlich habe ich auch bei dieser 
Anwendungsweise der Röhre nichts von einer Complementär- 
farbe an den Reflexen entdecken können. 

Nach der Gesammtheit dieser Versuche und Erörterungen 
halte ich die subjective Natur der fraglichen Erscheinungen noch 
so fest wie früher begründet; und die von mir zugezogenen 
Mitbeobachter sind alle gleicher Meinung. 



O. Th. Fechaer, über die ungleiche Deutlichkeit des 
Gehörs auf linkem und rechtem Ohre. 

Bekanntlich ist sowohl die Muskelkraft als die Muskel- 
masse beim Menschen an den Extremitäten der rechten Seite 
grösser als an denen der linken, in welcher letztem Hinsicht die 
sorgfälligen Wägungen von Ed. Weber, welche in diesen Berich- 
ten (1849. S. 79) mitgetheilt sind, verglichen zu werden ver- 
dienen. Eine vorschnelle Verallgemeinerung könnte darauf leicht 
den Schluss gründen , dass die rechte Seite des Körpers Uber- 
haupt vor der linken bevorzugt sei ; aber dieser Schluss bestätigt 
sich nicht, wenn man untersucht, ob auch bei den doppelseiti- 
gen Sinnesorganen die linke Seite einen Vortheil vor der rechten 
in Betreff der Feinheit der Empfindung voraus habe. So ist nach 
E. H. Weber's Beobachtungen*) die Empfindlichkeit sowohl für 
Wärmeunterschiede als für Druck durch Gewichte im Allgemei- 
nen auf der linken Hand grösser als auf der rechten ; und hiezu 
füge ich die bemerkenswerthe Thatsache , dass auch der Schall 
bei der weit grössern Mehrzahl der Individuen deutlicher mit 
dem linken als rechten Ohre vernommen wird. 

Ich selbst hatte früher immer mein Gehör für ganz normal 
gehalten und nie daran gedacht, dass ich auf beiden Ohren un- 
gleich hören könne, bis mir die in meiner Abhandlung Uber das 
binoculare Sehen mitgetheilten Versuche mit Stimmgabeln und 
Uhren vor beiden Ohren den Verdacht erweckten , es möge der 
Fall sein; ein Verdacht, der sich dann durch besonders darauf 
gerichtete Versuche bestätigte; auch war ich anfangs sehr ver- 
wundert, als ich Versuche mit andern Personen anstellte, welche 
eben so wenig etwas von einer Ungleichheit ihrer Gehörfähigkeit 



♦) Programm, collect. p. 84. 98. «4 9. 
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auf beiden Seiten wussten , hei der Mehrzahl derselben ein ent- 
sprechendes Resultat wiederzufinden. Mit Stimmgabeln zwar 
lässt sich nicht leicht ein genau vergleichender Versuch vor bei- 
den Ohren anstellen, da man nicht leicht sich der gleichen Stärke 
des Tons in verschiedenen Versuchen versichern kann, eine Uhr 
aber gab, mir deutlich einen lautern Schlag, wenn ich sie un- 
mittelbar vor das linke als rechte Ohr hielt, und zu gleichem 
Resultate führte folgende Prüfung, die ich dann im Allgemeinen 
auch bei andern Personen angewandt habe. 

Zu anderweilen Zwecken habe ich mir ein Schallpendel ver- 
fertigen lassen, d;is ist ein Pendel, welches beim Herabschwingen 
durch Anschlag gegen eine verlicale feststehende Schieferplatte 
einen Schall erzeugt, der immer von gleicher Stärke ist, wenn 
das Pendel aus gleicher Höbe herabfällt. Die Elevation des 
Pendels wird durch eine Kreiseintheilung , längs deren sich der 
obere Theil der Pendelstange bewegt, gemessen, und durch einen 
an der Theilung verstellbaren Laufer, welcher zugleich als Zei- 
ger dient, begränzt, indem das Pendel jedesmal so weit gehoben 
wird, bis es an diesen Laufer trifft. 

Ich erzeuge nun tactmässig mit diesem Instrumente einen 
Schall immer von derselben Stärke, und lasse die zu prüfende 
Person in demselben Tacte abwechselnd das eine und andere 
Ohr verschliessen , wo sich dann bei verschieden gut hörenden 
Ohren bald ein ürtheil bildet, ob der Schall deutlicher gehört 
wird, wenn das rechte Ohr offen und das linke verschlossen ist, 
oder umgekehrt. Den Verschluss lasse ich so vornehmen , dass 
der Zeigefinger auf den vordem Ohrknorpel gelegt, und dieser 
mit Kraft in den Gehörgang hineingedrückt wird. Sollte man 
bezweifeln, dass dieser Verschluss auf beiden Ohren immer ganz 
gleichmässig erfolgen könne (ungeachtet nichts der Gleichförmig- 
keit im Wege zu stehen scheint), so ist zu berücksichtigen, dass 
das Urtheü immer erst nach mehrfachen Wiederholungen des 
abwechselnden Verschlusses beider Ohren gefällt wird, und dass 
bei der grossen Zahl der geprüften Individuen (103) etwaige Un- 
genauigkeiten im Einzelnen den Ausfall des Gesammtresultats 
nicht wesentlich alleriren können. Dieses erscheint vielmehr 
gesichert, wenn nicht etwa dem Verfahren ein constanter Fehler 
anhängt , den anzunehmen ich jedoch bei sorgfälligster Erwä- 
gung keinen Grund finde. Damit nicht etwa die Stellung des 
Instrumentes einen solchen begründe, wurde es stets in solcher 
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Entfernung von dem Geprüften und so symmetrischer Lage zu 
demselben angebracht, oder die Stellung bei gleichzeitiger Prü- 
fung Mehrerer so gewechselt, dass eine gleiche Betheiligung bei- 
der Ohren durch den Schall statt finden musste. Meist habe ich 
auch sowohl stärkeren als schwächeren Schall bei denselben 
Individuen angewandt. 

Unstreitig lassen sich noch feinere Methoden 6nden , die 
Schärfe des Gehörs beider Ohren vergleichsweise zu prüfen, die 
aber dann nothwendig viel umständlicher sein müssen, und nur 
insofern nothwendig sein würden, als es sich um ein Mass der 
ungleichen Deutlichkeit des Hörens mit beiden Ohren handelte. 
Hier galt es aber nur, die a 1 1 gemeine Tha tsa c h e und deren 
Richtung zu constatiren , wozu sich das vorige Verfahren so- 
wohl durch seine Einfachheit als dadurch empfiehlt, dass es 
gestallet, Unterschiede zwischen beiden Ohren leicht an einer 
grössern Anzahl Individuen auf einmal zu constatiren, milbin 
eine Statistik in grossen Zahlen zu gewinnen , worauf es hier 
hauptsächlich ankommen mussle, und was mit umständlicheren 
Verfahrungweisen nicht möglich gewesen wäre. Vielleicht zwar 
würde ein Apparat, der ein conti nuir liebes gleichförmiges 
Geräusch erzeugt, zur Prüfung noch vorzuziehen sein, indess 
hat der obige jedenfalls seinen Zweck vollkommen erfüllt. 

Natürlich wurde es bei allen folgenden Prüfungen zur Regel 
gemacht, die Richtung des zu erwartenden Resultates nicht vor- 
aus zu sagen oder errathen zu lassen ; auch hat die Mehrzahl der 
Personen , welche geprüft worden sind , den zuvor bei Andern 
erhaltenen Erfolg nicht gekannt, so dass die Einbildungskraft 
das Resultat nicht allerirt haben kann. 

Eine Anzahl Personen sind einzeln und ganz unabhängig 
von einander, wie sich die Gelegenheit darbot, geprüft worden, 
ausserdem einige Versammlungen von Personen auf einmal. Alle 
Personen waren erwachsen, von etwa 17 bis zwischen 60 und 
70 Jahren. Folgendes sind die erhaltenen Resultate. 

Eine gelegentliche Einzelprüfung betraf 28 mir bekannte 
Personen, von diesen hörten, mich selbst eingeschlossen, 18 
(13 männl. , 5 weibl.) besser 1. als r. , 10 (6 männl. , 4 weibl.) 
gleich gut auf beiden Ohren oder so, dass der Unterschied zwei- 
felhaft war, keine besser r. als 1. Von den 18 besser I. als r. 
Hörenden erklärte jedoch 1 , den Schall nicht sowohl stärker, als 
nur heller l. zu vernehmen. 
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In einer Abendgesellschaft hörten (unter Ausschluss schon 
vorher geprüfter Personen) von 8 Personen 4 (I männl., 3 weibl.) 
besser I. als r. , 2 (4 männl. , 1 weibl.) gleich gut r. und 1., 
2 (männl.) besser r. als I. Unter den 4, welche besser 1. als r. 
hörten, erklärte wiederum \ (weibl.) den Schall 1. blos für kla- 
rer oder heller, nicht für starker als r. 

Ich veranlasste die Zuhörer eines Gollegiums von mir, 10 
an der Zahl, die noch gar nichts von dem Gegenstande wussten, 
sich zu den Versuchen einzufinden. Sie stellten sich einer nach 
dem andern ein , und wurden auch unabhängig von einander 
geprüft, so dass nicht einmal das Unheil des einen bestimmend 
auf das der anderen einwirken konnte. Ich erstaunte über die 
Einstimmigkeit des Resultats. 9 unter den 10 hörten besser 1. 
als r., 1 gleich gut 1. als r., keiner besser r. als I. 

Herr Musikdireclor Dr. Langergab mir Gelegenheit , Ver- 
suche in einer Versammlung der Mitglieder des unter seiner Di- 
rection stehenden, aus Studenten gebildeten, Pauliner Sanger- 
vereins in Leipzig anzustellen. Von den 18 Anwesenden, die 
zum Theil schon Kennlniss von den früheren Erfolgen haben 
konnten, hörten 26 besser 1. als r. , 12 gleich gut 1. und r., 
10 besser r. als I. Da jedoch einer von den 26 besser links 
Hörenden schon früher geprüft war, ist statt 26 bei der Addition 
nur 25 in Rechnung zu bringen. 

Endlich gab mir Prof. Uuete Gelegenheit, Versuche mit einer 
Abtheilung der Studirenden , welche an den klinischen Uebun- 
gen unter seiner Üirection Theil nehmen , anzustellen. Unter 
den 10 Individuen, deren keines schon früher geprüft war, hör- 
ten 7 den Schall starker I. als r., 2 blos klarer, heller aber nicht 
stärker 1. als r., blos 1 gleich gut 1. und r. 

Alles zusammengezählt also hörten unter 103 Personen 01 
den Schall starker, 4 blos klarer, aber nicht starker, also 65 doch 
im Ganzen besser 1. als r., 26 gleich gut 1. und r., oder so, dass 
der Unterschied zweifelhaft blieb, 12 besser r. als 1.*). 

*) Bei dem Vortrage über diesen Gegenstand am 4 . Juli wurden auch 
die anwesenden, meist früher noch nicht geprüften, Mitglieder derSocietät 
der Probe unterworfen. Mit wenig Ausnahmen hörten alle übrigen besser 
I. als r. ; ohne dass die meisten diese Ungleichheit vorher gekannt halten. 
Insbesondere war Prof Drobisch sehr überrascht, den Schall entschieden 
starker auf dem linken Ohre zu vernehmen, da seine Sehkraft auf dem lin- 
ken Auge gelähmt ist, da er einen fast habituellen Rheumatismus auf der 
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Auffallend ist das verschiedene Verhältnis*, was sich in 
den einzelnen Fractionen der Versuche mit verschiedenen Per- 
sonen fand, was beweist, dass man auf -geringen Zahlen nicht 
fussen kann, üeberall aber war das Uebergewicbt der I. besser 
als r. Hörenden entschieden. 

Zwei, 1. besser als r. hörende, Personen der oben angeführ- 
ten Gesellschaft (Prof. E. H. Weber und eine musikalisch gebil- 
dete junge Dame) versicherten zugleich, dass ihnen der Schall 
auf dem einen Obre eine grössere Höhe zu haben schiene, als 
auf dem andern , die eine Person (Weber) auf dem rechten , die 
andere auf dem linken Ohre, obwohl der zur Prüfung ange- 
wandte Schall Uberhaupt für Andere keine eigentliche Tonhöhe 
hatte. Auch sonst erhielt ich einigemal die Angabe , dass der 
Ton auf einem Ohre höher als auf dem andern erscheine ; wenn 
ich aber näher zu fragte, fand sich, dass nur ein hellerer, kla- 
rerer Schall damit gemeint war (der manchmal mit grösserer 
Stärke verbunden war, andermale nicht damit verbunden schien) , 
nicht aber ein Schall von wirklich grösserer Tonhöhe. Jene zwei 
Personen aber erklärten auf mein Befragen ausdrücklich , nicht 
blos eine grössere Helligkeit, sondern grössere Höbe auf einem 
Ohre zu vernehmen. 

Von den vorigen Prüfungen sind solche Personen ausge- 
schlossen worden, welche entweder notorisch schwerhörig auf 
beiden Ohren , oder merklich taub auf einem Ohre waren ; um 
so viel möglich nur Falle in Betracht zu nehmen, welche noch 
in die Breite der Gesundheit fallen. Inzwischen habe ich jene 
Fälle nicht beiseite gelassen , wo ich solcher habhaft werden 
konnte, sondern nur besonders notirt; und hienach scheint pa- 
thologische Schwerhörigkeit eher auf dem linken Ohre häufiger 
als auf dem rechten vorzukommen; denn von 10 Fallen, die mir 
aus jenen Kategorien theils persönlich, theils durch Berichte von 
Andern bekannt sind, hören nach eigner Prüfung oder nach Er- 
kundigung 7 besser r. als 1., nur 2 besser I. als r. , 1 gleich 
schlecht auf beiden Ohren. Hierüber aber wird Aerzten , die 
sich specieller mit Ohrenkrankheilen beschäftigen, natürlich eine 
vollständigere und entscheidendere Statistik zu Gebote stehen, 
da aus so wenigen Füllen nichts Anderes zu schliessen , aJs dass 



linken Kopfseile und eine Art Zwitschern im linken Ohre hat, so das« er 
früher diese Seite des Kopfes immer überhaupt für die schwächere hielt. 
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das in Normalgränzen statt findende Uebergewicht von 1. Uber 
r. in pathologischen Fällen nicht mehr besieht. 

Uebrigens kann das von mir erhaltene Resultat an Perso- 
nen, deren Gehör noch in die Breite der Gesundheit fällt, prak- 
tisch insofern einiges Interesse haben, als eine roässige Ungleich- 
heit des Hörvermögens beider Ohren Ohrenärzten hienach noch 
keinen Anlass geben kann, etwas Pathologisches darin zu sehen. 

Man fragt sich natürlich , worin der Grund des eigentüm- 
lichen Uebergewichts des durchschnittlichen Hörvermögens von 
I. Uber r. beruht. Wenn Wärmeunterschiede 1. deutlicher als r. 
gespürt werden , kann diess nicht unwahrscheinlich darauf ge- 
schoben werden, dass die Haut der rechten Hand wegen häufi- 
geren Gebrauches unstreitig etwas dicker, als die der linken ist. 
Wenn Druck stärker 1. als r. gespürt wird, so reicht diese Erklä- 
rung nicht mehr aus, indem eine grössere oder geringere Dicke der 
Oberhaut die Perreplion des Drucks nicht wesentlich abändert, 
und der Unterschied zu Gunsten von 1: bei Weber's Versuchen 
sich nicht blos auf der Hand , sondern auch der Fusssohle und 
dem Schullerblatte zeigte. »Itaque, sagt Weber, quia alia ex- 
plicatione caremus, vero simile est, diversitatem illam in ner- 
vorum sentientium struclura posiiam esse. Quemadmodum enim 
musculi dextri lateris musculis sinislri lateris crassiores adeo- 
que robustiores sunt, ita nervös sensorios sinislri lateris nervös 
dextri lateris sensibilitate superare non repugnat. « 

Man wird nun auch beim Gehör zu fragen haben : hängt der 
Unterschied zwischen I. und r. von einem in den äussern Auf- 
nahmeorganen des Schalles oder einem in der Struktur und 
Empfindlichkeit der Nerven begründeten Unterschiede ab, und 
ferner, ist er ein angeborener oder erworbener. 

Diese Fragen weiss ich bis jetzt nicht sicher zu entscheiden. 
Es ist die Vermuthung gegen mich geäussert worden, dass wohl 
das, im Ganzen häufigere, Schlafen des Menschen auf der rechten 
Seile eine Verschiedenheit in den Druck- oder Wärnieverhält- 
nissen der Ohren mitführen könne, welche jene Verschiedenheit 
zur Folge habe. Auch ist diess nicht gerade unwahrscheinlich; 
ich habe aber bisher keine hinreichend ausgedehnten und ge- 
nauen Notizen zu erlangen vermocht, um einer durchschnitt- 
lichen Coincidenz in dieser Hinsicht versichert zu sein. 

Man hat ferner die Vermuthung geäussert . dass vielleicht 
eine, sei es durch jenes Verhältniss beim Schlafen, sei es sonst 
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wie entstandene, Ungleichheit in der Absonderung des Ohren- 
schmalzes das ungleich deutliche Hören I. und r. bewirke, so 
dass das im Durchschnitt statt findende schlechtere Hören r. nur 
von einer grössern Verstopfung des rechten Ohres mit Ohren- 
schmalz abhänge. 

Indessen blieb bei mir und einem andern Individuum die 
Ungleichheit dieselbe auch nach bestmöglichster Ausräumung der 
Ohren. Um aber den Zweifel bestimmter zu beseitigen, dienten 
folgende Versuche , für deren Anstellung ich Prof. Ruete ver- 
pflichtet bin. 

Nachdem die aus 40 Individuen bestehende Abtheilung von 
Studirenden, von der S. 169 die Rede war, mittelst des Schall— 
pendels geprüft, und dabei das angegebene Resultat erhallen 
war, 7 starker 1. als r. , 2 klarer 1. als r. , 1 gleich gut 1. und r. 
Hörende , wurden beide Ohren derselben Individuen von Prof. 
Ruete mittelst des Ohrenspiegels untersucht. Unter den 7 Indi- 
viduen, welche 1. stärker als r. hörten, zeigten sich bei 3 beide 
Ohren gleich rein ; auch fand sich diess so bei Untersuchung der 
Ohren Prof. Ruete's selbst, der ebenfalls Stärkerl. als r. hört, 
durch seinen Assistenten. Bei 2 waren beide Ohren etwas und 
zwar merklich gleich unrein; bei \ war das linke, bei i das 
rechte Ohr etwas unreiner als das andere. Unter den 2 Indivi- 
duen, welche klarer 1. als r. hörten, waren bei \ beide Ohren 
merklich gleich rein; bei \ beide ein wenig, aber gleich, un- 
rein; bei dem \ Individuum, welches gleich auf beiden Ohren 
hörte, waren beide etwas unrein, r. mehr als I. 

Hienach kann in ungleicher Verstopfung der Ohren mit Oh- 
renschmalz nicht der fragliche Grund gesucht werden; und ich 
muss mich für jetzt begnügen, das Factum des Unterschieds mit 
jenem wahrscheinlichen Grunde zu notiren , ohne einen 
sichern Grund dafür angeben zu können. 

Es würde nicht ohne Interesse sein , eine der vorigen ent- 
sprechende Untersuchung auf das Sehvermögen beider Augen 
anzuwenden. Allerdings besitzen wir schon eine, auf Benutzung 
der Register des Opticus Tauber in Leipzig gegründete , schätz- 
bare Untersuchung , welche hieher bezogen werden kann , von 
K. H. Weber in der, unter Holke's Namen erschienenen, aber dem 
sachlichen Inhalt nach ganz von Weber abhängigen Dissertation : 
»Disquisitio de acie oculi dextri et sinistri in mille ducentis ho- 
minibus sexu, aetate et vitae ratione diversis examinata. Lipsiae 
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1830, deren, in der Dissertation selbst weiter specificirtes, Ge- 
sammtresultat dieses ist: »Ex 4 450 bominibus cujusvis aetatis, 
sexus, ordinis et opificii, qui a Gl. Taubero vilra acceperunt 
ocularia, mille satis aequaliler oculo utroque cemebant. In 445 
vere hominibus, qui inaequalitatrs hoc vitio circa oculos preme- 
rentur, myopesque simul essent', .348 reperiebantur brevius in 
sinistro quam in dextro cernentes , nec nisi 1 67 in quibus in- 
versa ratio obtineret. In 254 hominibus, in quibus singulis eadem 
adesset ocuiorum inaequalüas , simul vero presbyopiae Vitium 
adjunclum, 137 a dextro et 147 a sinistro oculo graviorem offe- 
rebant presbyopiam. Igitur in myopibus sinister, in presbyopi- 
bus vero dexter oculus deterior foret , itaque in* utroque casu 
dexter longinquius cernens. Veruntamen quisque intelligit, ad 
haec confirmanda opus adhucdum esse majore observationum 
copia , eaque in sanis quidem inslituenda , Vitro oculari minime 
indigentibus. « 

Inzwischen bezieht sich diese Untersuchung vielmehr auf 
die Sehweite als die Helligkeit beider Augen. Ich traf aber bei 
meinen Untersuchungen über das binoculare Sehen auf eine 
Mehrzahl von Individuen, welche durch abwechselnden Schluss 
eines und des andern Auges oder durch Auseinanderschieben 
des Doppelbildes eines weissen Feldes auf schwarzem Grunde 
eine grössere Helligkeit des einen als andern Auges constatirten 
und fing selbst an , gelegentlich weitere Beobachtungen darüber 
anzustellen, indem ich viele Individuen veranlasste, zuzusehen, 
ob ihnen Tages beim Blick in den Himmel oder Abends auf den 
Milchglasschirm einer brennenden Lampe das Gesichtsfeld heller 
bei Schluss des einen oder andern Auges erscheine. Auch hier 
fand sich ein nicht unerhebliches Ueberge wicht zu Gunsten des 
linken Auges. Aber ich führe mit Fleiss keine Zahlen an, weil 
sich mir bald die Ueberzeugung aufdrang, dass blos gelegent- 
liche Versuche zu nichts Sicherm fuhren können und ich jenes 
Resultat nicht für zuverlässig halte. Es ist schwer, vielen Per- 
sonen begreiflich zu machen, dass es sich nicht um Deutlichkeit, 
sondern Helligkeit handle; beide Augen müssen sorgsam vor 
ungleicher Ermüdung geschützt, unter gleichen Lichteinfluss ge- 
bracht und unter verschiedenen Umständen wiederholt geprüft 
werden , was Alles nicht durch blos gelegentliche Versuche mit 
Diesem und Jenem geschehen kann. Ausserdem kann eine solche 
Untersuchung unstreitig nur Interesse haben, wenn sie mit Ruck- 
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sieht auf die Frage geführt wird , wiefern die vorkommenden 
Ungleichheiten vielmehr auf ungleicher Verdunkelung der durch- 
sichtigen Augenmedien oder ungleicher Empfindlichkeit der Netz- 
haut beruhen, was die Zuziehung des Augenspiegels, der enlop- 
tischen Schattenbilder und sonstigen diagnostischen H Ulfsmittel 
voraussetzt, mit denen ich nicht hinreichend vertraut bin ; daher 
ich fttr angemessen halte , eine solche Untersuchung Vorstehern 
physiologischer Institute und klinischer Augenanstalten zu em- 
pfehlen, welche eine grössere Anzahl junger Leute dabei zuziehen, 
erforderlich anleiten und mit den nöthigen Hulfsmitteln versehen 
können. 

Ausser der Helligkeit der Augen kann auch das Farbenseben 
und die Ermüdungsfähigkeit derselben verschieden sein , was 
sich sehr gut durch Erzeugung von Doppelbildern auf die in 
meiner Abhandlung Uber das binoculare Sehen*) angegebene 
Weise ermitteln lüsst; und unstreitig wird es dienlich sein, die 
Untersuchung hierüber mit der Uber die ungleiche Helligkeit der 
Augen zu verbinden. 

*) Abbandl. d. Bttcbs. Soc. phys.-math. Cl. V. S. «75 ff. 448 ff. 
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SITZUNG AM 12. DECEMBER 1860. 

ZUR FEIER DES GEBURTSTAGES SEINER MAJESTÄT 

DES KÖNIGS. 

W. Hofmeister, über die durch die Schwerkraft be- 
stimmten Richtungen von Pßanzentheiten. 

Als Th. Ands. Knight durch seinen berühmten Versuch, 
bei welchem er Saamen auf in schneller Drehung begriffenen Rä- 
dern keimen Hess, *) den Beweis lieferte, dass die Wachsthums- 
richtung der Wurzeln nach dem Erdmittelpunkte, das Stre- 
ben der Stängel nach dem Zenith lediglich durch die Ein- 
wirkung der Schwerkraft bedingt werde, da knüpfte er daran 
den Erklärungsversuch **) des Vorganges, dass die allein an der 
Spitze der Wurzel sich ansetzenden neuen Theile, während sie 
noch weich und biegsam seien, und die sie zusammensetzende 
Substanz aus dem flüssigen in den festen Zustand Ubergehe, von 
der Schwerkraft in hinreichendem Maasse beeinflusst würden, 
um der Wurzelspitze eine Neigung abwärts zu geben ; während 
in den Stängeln, deren Längenwachsthum vorwiegend auf der 
Streckung zuvor schon organisirter Theile beruhe, bei Ablenkung 
von der Verticalen der nährende Saft, der Schwere folgend, an 
der unteren Seite des Stängels sich sammle, hier das Wachs- 
thum beschleunige, und so die Spitze des Stängels aufwärts 
lenke. 

Hiergegen wendete Dutrochet ein,***) dass die Erklä- 
rung Knight 1 s nicht auf die Fälle des Abwärtswachsens von 

*) Philos. Transact. 4 806, 90. 
**) a. a. 0. *04. 
**♦) Memoires II (1887) 8 ff. 

Malh.-phyg. Cl. 1860. 
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Stängeln, oder des wagrechlen Wachstbums von Wurzeln passe. 
Er suchte die verschiedenen VVachsthumsrichtungen der in 
Rede stehenden Organe aus der in Stängeln und Wurzeln ver- 
schiedenartigen Entwicklung von Mark und Rinde abzuleiten. 

Aus dem Umstände, dass an einer abwärts gekrümmten , der 
Beugung parallel Iii hl»s gespaltenen W urzel die an der Aussenseile 
convexe Längshälfte eine stärkere, die an der Aussenseite con- 
cave einen geringeren Grad der Krümmung annimmt, während 
ein ebenso behandelter Stängel in dieser Beziehung sich umge- 
kehrt verhält, schloss Du troehet, dass bei der Wurzel die con- 
vexe, !>eim Stängel die eoncave Längshälfte die bei der Ab- oder 
Aufwärlskrümmung thälige sei. welcher die andere leidend folge; 
in beiden Füllen sei es die obere Längshälfte, welche die Krüm- 
mung bewirke.") Ein durch zwei radiale Schnitte isolirter Längs- 
streif aus der Rinde zeice das Streben, seine Aussenflllche con- 
vex zu wölben, wenn er in Wasser gelegt werde. Ein eben sol- 
cher Streifen aus dem Marke verhalte sich umgekehrt. In beiden 
Fällen werde die Krümmung der Streifen in die entgegenge- 
setzte übergeführt, wenn man sie in Zuckersyrup bringe. Der 
Grund hiervon liege darin, dass die Zellen der Rinde von aussen 
nach innen, die des Markes von innen nach aussen an Grösse 
abnähmen. In beiden Tüllen würden die grösseren Zellen bei 
Wasseraufnahme des Inhalts rascher an Grösse zunehmen, als 
die kleineren ; es würde bei dem Rindenstreifen die Aussenfläche, 
bei dem Markstreifen die Innenflüehe sich stärker verlängern, 
als die entgegengesetzte. Werde eine Wurzel oder ein Stängel 
von der Verticallinie abgelenkt, so werde die Concenlration der 
in den Intercellularräumen enthaltenen Flüssigkeit an der nach 
unten gewendeten Seite des Organs zunehmen, was dadurch 
bewiesen werde, dass die convexe Längshälfte eines aufwärts 
gekrümmten Stängels die speeifisch schwerere sei. **) Diese ge- 
steigerte Concenlration beeinträchtige die Neigung zurKrümmung 
der Rinde und des Markes sowohl der Stängel als der Wurzeln. 
Nun wiegt bei den Stängeln die Entwickelung des Markes, bei 
den Wurzeln die der Rinde w eit vor. Ein längsgespaltener Stän- 
gel krümmt seine beiden Lüngstlüchen nach aussen concav; die 
einer längsgespaltenen Wurzel werden nach aussen convex. An 

I 

*) Memoires II, 20. 
**) a. a O. 4i. 
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den von der lothrechten Linie abgelenkten Organen wird das 
Krümmungsstreben der oberen Hälfte das Uebergewicht erhalten; 
der S Wo gel wird sich aufrichten, die Wurzel sich nach abwärts 
beugen. *) 

Diese Darlegung Dutrocbet's leidet in hervorstechender 
Weise an den Mängeln, welche seine Arbeiten Uber Richtungs- 
erscheinungen Uberhaupt ungeniessbar machen: das Streben, 
alle Vorgänge aus endosm otischen Wirkungen zu erklären, reisst 
ihn zu den abenteuerlichsten Schlüssen fort, und trübt seinen 
Bück für die Wahrnehmungen der einfachsten Thatsachen. Die 
Folgerung Dutrochet's aus der bei Längsspaltung gekrümmter 
Stängel eintretenden Steigerung der Krümmung der nach aussen, 
concaven Längshälfte , dass diese Längsbälfte die allein thätige 
sei, ist eine übereilte. Diese und die umgekehrte Aenderung der 
Krümmung längsgespaltener Wurzeln folgen aus den Uberhaupt 
bestehenden Spannungsdinerenzen der Gewebe. Dass die ana- 
tomischen Angaben, aufweiche Dutrochet seine Lehre grün- 
det, vielfältig unrichtig sind, dass seine Erklärung auf die Rich- 
tungsänderungen einzelliger Organe keine Anwendung findet, 
ist schon von anderer Seite dargethan worden.**) Hier sei nur 
noch erwähnt, dass ein System von Intercellulargängen im beu- 
gungsfähigen Theile von Wurzeln nirgends existirt, auch in dem 
von Stängel n in vielen Fällen fehlt; — und dass die Behaup- 
tung, ein von einem jungen, der Krümmung zenithwärts fähigen 
Sprosse abgelöster R i n d e n streif strebe nach aussen convex zu 
werden , handgreiflich falsch ist. Jede Beobachtung zeigt das 
Gegentheil. Die Erscheinung ist so allgemein und augenfällig, 
dass sie auch Dutrochet unmöglich entgehen konnte: wie er 
aber sie auffasste, geht aus dem Rath hervor, welchen er den 
Wiederholern seines Versuches ertheilt: man möge von dem zu 
untersuchenden Rindenstreifen die Epidermis ablösen, «da diese 
dem raschen und vollständigen Eindringen des Wassers sich wi- 
dersetzen würde.» Das Folgende wird die völlige Unzulässigkeit 
dieser Beobachtungsweise darthun. 

Eine dritte Hypothese wurde von dem einzigen Forscher, 
der neuerdings sich mit dieser Frage beschäftigte , als eine Mo- 
dification der Knight'schen aufgestellt, insoweit diese auf die 

*) a. a. 0. 83. 

**) Wigand, botait. Untersuchungen. Braünschw. 4854, 162, 4 65. 

*2* 
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Wurzeln sich bezieht. Wigand*) nimmt an, in einer horizon- 
tal liegenden röhrenförmigen Zelle, dem Wurzelbaare eines Farrn- 
prothallium z. B., könne man sich die Schwerkraft zunächst auf 

den Zelleninhalt wirkend vorstellen. Das in der Spitze ange- 
häufte Protoplasma müsse vermöge seiner grösseren Schwere 
mit dem unteren Theile der Zell wand in innigere Berührung kom- 
men, als mit dem oberen, und da in dieser Substanz die Haupt- 
, bedingung fllr die Assimilation und Neubildung liege, so werde 
die Zellwand an dieser Stelle in höherem Grade ernährt und 
ausgebildet werden : es werde eine sackartige Erweiterung der 
Zelle nach unten und damit der Anfang zu einer Krümmung 
entstehen. Diese Anschauung könne ihre Anwendung aucli auf 
Wurzeln zusammengesetzleren Baues finden. — Und warum 
nicht auch auf Stengel? Aber in entscheidender Weise spricht 
gegen sie die unzweifelhafte Thatsache, dass ein Örtliches stär- 
keres Flachen wachslhum einer Membran nur dann die Bildung 
einer Aussackung zu Stande bringt, wenn dasselbe von einem 
gegebenen mathemalischen Punkte aus nach allen Richtungen 
hin rasch abnimmt. Ist das Wachslhum Uber eine irgend grös- 
sere Flache gleichmässig verbreitet, so bringt es eine Krümmung 
des Organs hervor, bei welcher die starker gew achsene Seile der 
Membran convex wird. Im vorliegenden Falle wäre, die übri- 
gen Voraussetzungen Wigand's zugegeben, ein solches Ergeb- 
niss um so mehr zu erwarten, als die directe Beobachtung nir- 
gends die Bildung solcher Aussackungen zeigt, und als von der 
Verticalen abgelenkte einzellige Slängel (die von Nitellen z B.) 
sich aufwärts krümmen. 

Differenzen der Spaunung der tiewebe. ^ 

Bei Untersuchung der Mechanik der geocentrischen Krüm- 
mungen pflanzlicher Organe ist vor Allem der Umstand scharf 
im Auge zu behalten, dass von gewissen verschiedenen Organen 
völlig gleichen anatomischen Baues die einen bei Einwirkung 
der Schwerkraft aufwärts, die anderen abwärts sich krümmen. 
Sichtbare Unterschiede der Slruclur eines Slängels und einer 
Wurzel von Nilella, eines auf- und eines abwärts wachsenden 
Sprosses von Uquisetum palustre sind nicht vorhanden; die Dif- 
ferenzen der Anordnung und Verlheilung der Gewebe in Stän- 

*) a. a. 0.165. 
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gel und Wurzel derselben Pflanze sind häufig verschwindend 
klein. Wohl aber zeigen Stünzel und Wurzel in ihren geocentri- 
scher Krümmung fähigen Theilen ein sehr verschiedenes Maass 
von Differenzen der Spannung der einzelnen Gewebsmassen. 
Von diesen Spannungsdifferenzen werde ich bei Darlegung mei- 
ner Untersuchung ausgehen. 

Es ist eine Erscheinung von ausnahmsloser Allgemeinheit, 
dass beim Hervortreten eines Pflanzenorganes aus dem frühesten 
Knospenzustande die Gewebe desselben sich sondern in solche, 
welche ein Streben zur Ausdehnung nach allen Richtungen be- 
sitzen, und in solche, welche, durch dieses Ausdehnungsstreben 
passiv gedehnt, demselben die Waage halten und, wenn isolirt, 
einen kleineren Raum einnehmen, als im lebendigen unverletz- 
ten Organe. *) Diejenigen Gewebsmassen , welche im Ausdeh- 
nungsstreben begriffen sind, und wenn isolirt ihr Volumen (oft 
sehr beträchtlich) vergrössern , sind das saftreicbe Parenchym 
der Rinde, des Markes, der Blattspreite u. s. w. Die gedehnten, 
im Zusammenziehungsstreben befindlichen Gewebe sind die 
Aussenflache (die cuticularisirten Schichten) der Epidermis, und 
die Gefäss- und HolzbUndel. Die Spannungsdifferenz zwischen 
Epidermis und Rinde tritt in der Regel früher nach dem Ver- 
lassen des Knospenzustandes ein , als die zwischen Parenchym 



*) Die aus diesem Verhältniss resultirenden Spannungsdifferenzen der 
Gewebelemente sind früher nur wenig beachtet, und in Bezug auf ihr Ver- 
hältnis« zu den Bewegungserscheinungen nicht hinreichend gewürdigt wor- 
den. Der erste Beobachter, der der Erscheinung des Klaffens der Längs - 
hälften junger Sprossen gedenkt, ist Johnson (Lond. u. Edinb. philos. magaz. 
VI [1835] 164 und VIII, 357; auch in Ann. sc. nat. II S6r. IV, 321); er 
fasst sie als ein Phänomen der Reizbarkeit auf. Der Dutrochet'schen Miss- 
verständnisse hieher gehöriger Falle gedachte ich bereits. Eine Notiz bei 
Schleiden (Grundzüge II. Aufl. Bd. 2, 543) bespricht das gelegentliche Vor- 
kommen einer Spannung, die erst dann ihren Effect sichtbar mache, wenn 
auf irgend eine Weise die Conlinuität der Theile getrennt werde, z.B. beim 
Aufspalten des Blülhenschafts von Taraxacum. Bedeutsamer ist die Erklä- 
rung Brücke' s ; Müller' s Archiv 1848, 448) des Eintritts der Tag- und Nacht- 
Stellung auch solcher Blätter der Mimosa, von deren Blattkissen eine Hälfte 
abgetragen wurde, aus der Wechselwirkung zwischen der Elasticität der 
Epidermis des übrig gelassenen Gelenkpolsters mit dem periodisch sich 
ändernden Ausdehnungsstreben des Schwellgewebes desselben; ein Gedan- 
kengang, in welchem Ratschinsky bei Besprechung anderer Schlafbewegun- 
gen ihm folgte (Bullet, de la soc. d. netoralistes de Mobcou, 1857; abge- 
druckt in Ann. sc. nat. IV Ser. t. IX, 164). 
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und Prosenchyra. *) Den meisten Pflanzentheilen ist es zu eng 
in ihrer Haut. 

In einzelligen Organen wallet ein ähnliches Verbällniss ob. 
Bei vorschreitender Ausbildung nimmt das Ausdehnungsstreben 
der äussersten Schicht der Zellhaut viel früher und rascher ab, 
als das der inneren. Jene steht unter einer oft beträchtlichen 
Spannung, auch abgesehen von dem Drucke, welchen der Zel- 
leninhalt auf die Zell wand übt. Ein Längsstreif, der durch zwei 
radiale Schnitte aus der Wand einer nicht allzujungen Zelle von 
Nitella , aus der Stängelzelle von Cladostephus isolirt wird, 
wölbt sich mit seiner Aussenfläche concav. Wird eine solche 
Zelle von Nitella aufgeschlitzt, so öffnet sich der Riss klaffend. 
Nicht so an sehr jungen , der Knospe noch angehörigen Zellen : 
an diesen ist kein ausgeprägter Unterschied der Spannung der 
„äussersten und inneren Hautschichten vorhanden. 

Auch in vielzelligen,, complicirt gebauten Organen besteht 
die Spannungsdifferenz innerhalb der Zellwände. Sie ist in 
hohem Grade unabhängig von der endosmotischen Spannung des 
Zelleninhalts. Schnitte durch die, geocentrischer Krümmung 
fähigen Stücke von Stängeln (die dieser Beugung fehige Strecke 
fällt zusammen mit der, auf mechanische Erschütterungen sich 
krümmenden) , welche so dünn sind , dass ihre Dicke weniger 
als den Durchmesser einer Zelle in der Richtung senkrecht auf 
die Schnittflächen beträgt, werden concav an der Kante, welche 
von dem gedehnten , im Streben elastischer Zusammenziehung 
begriffenen Gewebe eingenommen wird : ein solcher Schnitt aus 
der Rinde, der nur Epidermis und Parenchym enthält, wird con- 
cav an derEpidermisseite ; einschnitt, der vom Marke bis ans Holz 
reicht, wird concav an der Holzseile ; ein Schnitt durch die von 
ihrer Epidermis zuvor entblösste Rinde bis an den Bast oder an 
das Holz wird an der Innenseite concav. **) — Die Herstellung sol- 
cher Schnitte ist mühsam und zeitraubend. Auf eine ganz mühe- 
lose Weise kann man sich aber die Ueberzeugung vom Vorhan- 
densein bedeutender Spannungsdifferenzen in den Zellhäuten, 
nach gänzlicher Ausschliessung allen Zelleninhaltes verschaffen, 
wenn man von saftreichen Blättern von Monokotyledonen, von 



*) Zahlenangaben über den Grad dieser Spannung habe ich bereits 
früher veröffentlicht: diese Berichte 4 859, 494. , 
**) Vergleiche diese Berichte 4 859, 194. 
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AHium, Narcissus, Hyacinlhus z. B., die Epidermis vorsichlig 
abziehet. Man erhält dabei an den Rändern des abgeschälten 
Epidermisstuckes Stellen, welche nur aus der freien AussenGäche 
der Epidermiszellen bestehen , die von den Seilenwandungen 
dieser Zellen abriss. Oft verbreiten sich solche Stellen über be- 
trächtliche Strecken der abgelösten Haut. Diese Strecken nun, 
die nur aus einer Membran bestehen , an denen keine Zellen- 
höhlung und kein Zelleninhalt sich befindet, werden in deutlich- 
ster Weise nach aussen concav; sie rollen sich, in Wasser gelegt, 
sogar ein; gleichen, in concentrirte Zuckerlösung gebracht, die 
Einrollung wieder aus; — beides nur etwas minder stark und- 
rasch, als die unverletzte Epidermis. 

Verlängerung der sich beugenden Theile während der krüntnung. 

Die Krümmung zenithwärts von Sprossen oder Blättern, 
welche aus ihrer normalen Stellung abgelenkt wurden, ist unter 
allen Umständen von einer Verlängerung auch der concav wer- 
denden Seile begleitet. Bisweilen ist diese Verlängerung gering 
und nur durch feine Messung wahrzunehmen; in der grossen 
Mehrzahl der Fälle, namentlich bei sich aufwärts krummenden 
Sprossen aber sehr beträchtlich , insofern die Aufwärtskrüm- 
mung vorzugsweise innerhalb der noch in die Länge sich strek- 
kenden Region des Stängels stattfindet. Hier einige Beispiele 
(Krümmung und Länge der Bogen sind aus Chorda und Sinus 
versus berechnet) . 
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In noch anschaulicherer Weise lässt sich die Verlängerung 
auf der concav werdenden Seite, welche die Aufwärtskrümmung 
begleitet, durch folgenden Versuch darlegen. Ich befestigte voll- 
kommen gerade Stücke krümmungsfähiger, aber am Schlüsse 
ihres Längenwachsthums angelangter Organe auf einer Glasplatte, 
indem ich auf jedes der beiden Enden eines Stückes einen Tro- 
pfen geschmolzenen gelben Wachses auftrug. Die dem Versuch 
unterworfenen Stücke berührten die Glastafel mit der ihr zuge- 
wandten Kante in jedem Punkte. Die Glastafel wurde in einem 
finsteren, feuchten Räume (einem mit nassem Löschpapier aus- 
gelegten, gut schliessenden Blechkasten) horizontal so aufgestellt, 
dass die Fläche mit den angekitteten Stängel- und Blattstiel- 
stücken nach unten gekehrt war. Nach 36 bis 48 Stunden zei- 
gen die Stängel- und Blattstielstucken, trotzdem dass die beiden 
finden eines jeden unverrückbar am Glase befestigt sind, nach 
unten convexe Krümmungen, bisweilen sehr bedeutende. Es ist 
klar, dass die Krümmung nur dadurch möglich wird, dass sowohl 
die convex, als auch die concav gewordenen Seiten der Pflan- 
zentheile sich verlängerten. Lösete ich die Befestigung an einem 
oder beiden Enden, so trat augenblicklich eine Steigerung der 
Krümmung ein, begleitet von einer geringen Verkürzung der 
concaven Kante. Aus letzterem Umstände geht hervor, dass die 
nach oben gewendete, concave Längshälfle des Stängels oder 
Blattstiels während der Befestigung an die Platte durch das er- 
höhte Ausdehnungs vermögen der convexen passiv gedehnt ist. 
Nach Ablösung des Pflanzentheils von der Glasplatte zieht die 
concave Längshälfte vermöge ihrer Elasticität auf einen klei- 
neren Raum sich zusammen, während die convexe ihrem Aus- 
dehnungsstreben , durch Befestigung der Enden des Pflanzen- 
t heiles nicht mehr gehindert, mittelst der Steigerung der Krüm- 
mung desselben folgen kann. (Beispiele s. nächste Seile.) 

Es mag hier beiläufig bemerkt werden, dass ich dasselbe 
Verfahren in Bezug auf das Verhalten ähnlicher Pflanzentheile 
zum Lichte anwendete. Ich befestigte gerade Stücke von Stie- 
len alter Blätter von Hedera Helix und Tropaeolum majus an 
beiden Enden mit Wachs auf einer Spiegelglasplatte, stürzte Uber 
diese Platt« eine auf der Innenseite mit schwarzem, feuchtem 
Tuche ausgelegte Glasglocke, kittete die Glocke mit Siegellack 
an die Platte, und gab derselben im Hintergrunde des Zimmers 
eine dem Fenster zugewendete Aufstellung der Art, dass die 
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Glasplatte und die an ihr befestigten IMlanzenlheile lothrecht 
standen. In allen Fällen trat gegen das einfallende Licht eon- 
cave Krümmung nac h Verlauf von 4N — 72 Stunden deutlich her- 
vor. Sie war aber nie so beträchtlich, wie die eben erwähnte 
geoeentrische ; in keinem der beobachteten Fälle überstieg sie 
16°. Die auch aus anderen Gründen unwahrscheinliche Voraus- 
setzung, als bewirke das Licht Conlractionen pUanzlicher Ge- 
webe, halte ich durch diese Beobachtung für völlig widerlegt. 
Alle Thatsachen lassen sich ungezwungen aus einer, durch den 
Lichteinlluss bewirkten Veränderung der Dehnbarkeit, Steigung 
der Elasticität derjenigen Gewebtheile der dem Licht zu-, oder 
nach Befinden (bei negativem Heliotropismus) abgewendeten 
Längshälfte des Organs erklären, welche dem Ausdehnungsstre- 
ben den expansiven Widerstand leisten. 

.Hechanik der Aufwariskriimmiing. 

Die Krümmung aufwärts kann entweder durch Steigerung 
des Ausdehnungsstrebens des saflreichen l'areuclmns der unle- 
ren Längshälfte des Organs, oder aber durch Verminderung der 
Klasticität, durch Erhöhung der Dehnbai keil der passiv gedehn- 
ten Gewebe dieser Längshalfte, der Kpidermis und der Gefäss- 
und llolzbündel derselben , bewirkt sein. Die röhrenförmigen 
Blätter von Allium Cepa bieten ein zur Lösung dieser Frage be- 
sonders geeignetes Material. 
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Diese Blatter sind bekanntlich hobl, von einer Gestalt, die 
der Längshälfte eines sehr schlanken Kegels nahe kommt; die 
Epidermis ist leicht ablösbar. Ein abgelöster Epidermisstreif 
rollt sich sofort spiralig ein, mit der Aussen fläche concav wer- 
dend. Ein Streif des Blattgewebes, von welchem die Epidermis 
abgelöst ist, krümmt sich mit der Goncavität nach innen ; die 
von dem weissen, die axile Höhle auskleidenden Gewebe einge- 
nommene Seite wird die concave. Ein Längsstreif aus einer der 
Wandungen des röbrigen Blattes im Ganzen, ohne Ablösung der 
Epidermis genommen, wird meist an der Aussenfläche concav; 
— - rührt der Streifen aber von einem jüngeren, in kräftigster 
Entwickelung stehenden Blatte her, so ist es dagegen häufig die 
Innenflache, welche concav wird ; — oder aber der Streif bleibt 
völlig gerade. Die dünnen GefässbUndel, welche verhältniss- 
mässig wenig zahlreich das grüne Parenchym durchziehen, zei- 
gen keine erheblichen Differenzen der Spannung von diesem. 
Das Blatt von Allium Cepa kann betrachtet werden als zusam- 
mengesetzt aus drei Kegelmänteln , deren mittlerer, das grüne 
Parenchym, in einem lebhaften Ausdehnungsstreben sich befin- 
det, welchem die beiden anderen, Epidermis und Auskleidung 
der axilen Höhle, durch ihre Elasticität das Gleichgewicht halten. 
In der Jugendzeit des Blattes steht diese Auskleidung des axilen 
Hohlraumes, späterbin die Epidermis unter stärkerer Span- 
nung. Dieser Bau hat eine gewisse Uebereinstimmung mit dem 
gewöhnlichen der Wurzeln, indem dort wie hier ein die Längs- 
achse einnehmender, in Expansion begriffener Gewebscylinder, 
ein Mark völlig fehlt. — Es ist bei diesen Spannungsverhält- 
nissen selbstverständlich, dassein Blatt, von welchem man ein- 
seitig die Epidermis abzieht, sich zu einem an der geschälten 
Seile stark convexen Bögen krümmt. 

Diese Blätter, ältere wie jüngere, krümmen sich rasch und 
stark aufwärts, wenn die in Erde oder Wasser eingewurzelten 
Pflanzen in schräge oder horizontale Lage gebracht werden. Die 
Krümmung findet ungefähr in der Mitte der Blattlänge, dem Grunde 
etwas näher gerückt statt. Sie stellt sehr genau einen Kreisbogen 
von bis zu 90° dar. Die Blätter, welche mit der schwach rin- 
nenförmigen Oberseite, die, welche mit der halbkegelförmigen 
Unterseite, und die, welche mit einer der Seitenkanten nach 
unten gewendet sind, krümmen sich alle in gleichem Maasse. 

Ziehet man von einem zenitbwärts gekrümmten Blatte die 
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Epidermis allseitig vorsichtig ab , ohne das anter ihr liegende 
grüne Parenchym zu verletzen , so streckt sich das Blatt gerade, 
unter beträchtlicher Verlängerung. Wird die Ablösung der Epi- 
dermis sofort nach Eintritt der Krümmung des Blattes vorge- 
nommen, so wird das Blatt in der Begel völlig geradlinig. Erfolgt 
die Operation erst nach Verlauf einiger Zeit, so bleibt das abge- 
häutete Blatt meist schwach gekrümmt; die Krümmung ist aber 
um sehr vieles geringer, als die des unverletzten Blattes es war. 
So betrug z. B. an gekrümmten Blattern von Alliutn Gepa 

am unverletzten am geschalten 

Blatte Blatte 
die Krümmung die Ltfnge die Krümmung die Länge 

87° 46' 79,55 M. M. 39° 48' 81,82 M. M. > 

84° 2t' 402,11 ,, 10° 3' 107, 3 ,, 

86° 10' 82, 7 ,, 17° 2' 86,92 ,, 

73° 4' 93,42 ,, 6° 48' 95,81 „ 

Dieser Versuch beweist, dass die Aufwärtskrümmung der 
Blätter von Allium nicht durch Zunahme des Ausdebnungsslre- 
bens des Parenchyms der unteren Längshälfte des Blattes, son- 
dern durch Abnahme der Elasticität, durch Zunahme der Dehn- 
barkeit der nach unten gewendeten Epidermis bewirkt wird.— 
Allgemeiner anwendbar lässt sich diese Erfahrung so ausdrücken 
Die auf Einwirkung der Schwerkraft eintretende Aufwäils- 
krümmung horizontaler oder gegen den Horizont geneigter Or- 
gane von Pflanzen geschieht dadurch, dass in der unteren Längs- 
hälfte des Organs die Dehnbarkeit derjenigen Zellenmembranen 
zunimmt, welche der Expansion der im Ausdehnungsstreben be- 
griffenen Membranen Widerstand leisten. So gefasst, ist dieser 
Satz mit allen Beobachtungen in voller Uebereinslimmung. 

Entfernt man Epidermis, Rinde und Holz von einem auf- 
wärts gekrümmten Sprosse mit geringer Bindenentwickelung, in 
welchem das saflreiche Mark — wie bei einseitiger Entblössung 
desselben durch das Convexwerden des Sprosses an der geschälten 
Seite sich zeigt — vorzugsweise und fast ausschliesslich die Krüm- 
mungen bewirkt, so richtet sich, unter Verlängerung, der ent- 
blösste Markcylinder gerade. So bei Sprossen von Bubus Idaeus, 
Erigeron grandiflorum Hook, Oenothera biennis, Vitis vinifera, 
Fraxinus excelsior. — Im hohlen Stängel von Cirsium paluslre 
ist das Ausdehnungsstreben der Rinde dem des Cylindermantels, 
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welcher vom hohl gewordenen Marke übrig blieb, gleich oder 
Uberlegen. Ein von der Epidermis entblösster Längsstreif des 
Stängels bleibt gerade oder wird nach aussen convex. — Trennt 
man an einem solchen Streifen, der dem zenithwärts gekrümm- 
ten Stücke eines absichtlich niedergehakten Stangeis entnommen 
war, die von der Epidermis entblösste Rinde , und die dünne 
Lage des Markes vom Holze, so werden beide Parenchymstreifen 
unter Verlängerung gerade. 

Die AufwärtskrUmmung einzeiliger Stängel- und Blattorgane 
begreift sich leicht aus der oben (S. 480) erwähnten Differenz der 
Spannung zwischen der äussersten und den inneren Schichten 
der Zellhaut. 

.Soll die oben gegebene Erklärung des Mechanismus der Auf- 
wärtskrümmung für befriedigend gelten , so muss in allen Or- 
ganen, sie seien welcher Natur sie wollen, eine solche Krüm- 
mung bei Ablenkung von der lothrechtert Linie stattfinden, da- 
fern nur die das Organ zusammensetzenden Gewebe unter 
verschiedenartiger Spannung stehen, und da fern nicht andere 
Einflüsse, wie etwa Lichtwirkung oder Belastung, die Auf- 
wärtskrümmung hindern. So verhält es sich denn auch in 
der That. 

Eine der schlagendsten der hieher gehörigen Thatsachen ist 
die bisher ganz übersehene, allen Wurzeln in den verschieden- 
sten Medien zukommende Eigenschaft, in ihren altern, der geo- 
centrischen Krümmung nicht mehr fähigen Theilen sich auf- 
wärts zu krümmen, wenn sie aus der normalen Lage gebracht 
werden. In den. betreffenden Theilen von Wurzeln ist die Epi- 
dermis durch das Dehnungsstreben des stark entwickelten Rin- 
denparenchyms in geringem, der axile Strang oder Gylinder aus 
Prosenchym in höherem Grade gespannt. 

Ich befestigte Keimpflanzen von Erbsen mit in lockerer 
Erde genau vertical abwärts gewachsenen, schnurgeraden und 
un verästelten Hauptwurzeln von 22—30 M. M. Länge mittelst 
durch die Kotyledonen und den Wurzelhals gesteckter Nadeln auf 
Bretchen in der Art, dass die Wurzeln ihrer ganzen Länge nach 
dem Brete dicht anlagen. Die Bretchen wurden in verschlosse- 
nen, keinen Lichtstrahl einlassenden Blechkästen, in denen die 
Luft mit Wasserdampf gesättigt erhalten wurde, horizontal auf- 
gestellt. Binnen 5 bis 8 Stunden (bei einer Temperatur von -M4 
— 48° R.) hatten sich sä mmt liehe Wurzeln in Winkeln von 310° 
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bis 30° aufgerichtet vom Breie erhoben. Die Krümmung 
aufwärts war auf eine kleine Strecke, etwa 10 M.M. vom Wur- 
zelhalse entfernt, beschränkt; der gehobene übrige Theil der 
Wurzel blieb gerade. — Eine Abwärtskrümmung der Wurzel« 
spitze wurde erst 10 — 48 Stunden später, nach beträchtlichem 
Längenwacbsthum derselben sichtbar. Ebenso bei Lepidium sa- 
tivum, Vicia sativa, Zea Mays; bei Keimwurzeln von 4 — 10M.M. 
Länge. 

Wurden längere Wurzeln von Keimpflanzen demselben Ver- 
suche unterworfen, so trat die Hebung eine bestimmte Strecke 
rückwärts von der Spitze ein. Das Stück der Wurzel von der 
Hebungsstelle bis zur Wurzelspitze blieb in seiner Richtung un- 
verändert. Die Entfernung der Hebungsstelle von der \yur- 
zelspitze betrug 

bei Lepidium sativum 1,5 M. M. bis 3 H. M. 
,, Pisum sativum. . 5 ,, ,, 41 
,, Vicia sativa ... 2 ,, ,, 4 ,, 

In Wasser gewachsene, lange Adventiv wurzeln von Allium 
Cepa richten binnen 10 Stunden ihre 4 2 bis 4 8 M. M. langen 
Enden in einem Winkel von beiläufig 4 4° auf, wenn sie durch 
Neigung des GefÜsses in horizontale Lage gebracht werden. Ab- 
^wärtskrümmung der fortwachsenden Enden tritt erst nach Ver- 
lauf von etwa 45 Stunden h ervor. Noch nach 20 bis 24 Stun- 
den ist die Sehne des Rogens horizontal, zu welchem das End- 
stück der Wurzel nun gekrümmt ist. 

Keimpflanzen von Pisum sativum, mit vertical gewachse- 
nen geraden Wurzeln von 70 — 78 M. M. Länge wurden an 
Schwimmern aus Kork so befestigt, dass die Wurzeln horizontal 
in Wasser, etwa 4 M. M. unter dessen Oberfläche sich befanden. 
Nach 6 Stunden war noch keine Veränderung in der Richtung 
der Wurzeln zu bemerken. Aber nach 4 8 Stunden war, an allen 
dem Versuche unterworfenen (40) Pflanzen, das Endstück der 
Wurzel, 8,5 bis 41 M. M. lang, in einem Winkel von 45° bis 66* 
aufwärts gerichtet. Die Beugung hatte an einer Stelle stattge- 
funden, welche bei Beginn des Versuches 6—7,5 M. M. rück- 
wärts von der W T urzelspitze entfernt gewesen war. 

Umgekehrt findet man in allen der Aufwärtskrümroung fä- 
higen Organen Spannungsdifferenzen der Gewebe. Energisches 
Streben zur Krümmung aufwärts ist stets mit grossen solchen 
Differenzen gepaart. Die Blattstiele von Hedera Helix z. B. richten 
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sich binnen 5—7 Stunden auf, wenn sie in völLiger Dunkelheit 
horizontal aufgestellt werden. Epidermis und GefässbUndel der- 
selben stehen unter hoher Spannung. In den Sprossenden von 
Hedera dagegen ist das Streben zur Aufrichtung nur in sehr ge- 
ringem Maasse vorhanden : in so geringem, dass es bei Einwir- 
kung nur irgend intensiven Lichtes von dieser Überwältigt wird ; 
die Sprossen wenden sich horizontal vom einfallenden Lichte 
hinweg. In diesen Sprossenden ist kaum eine Spannungsdiffe- 
renz der Gewebe nachzuweisen. Ein abgelöster Epidermisstreif 
wird an der Aussenfläche nicht merklich concav; ein der Länge 
nach gespaltenes Sprossende spreizt die beiden Längshälften 
kaum auseinander. Auf derVertheihing der unter verschiedener 
Spannung stehenden Gewebe der älteren Theile von Wurzeln 
beruht eine Reizbarkeilserscheinung , welche sie, in sehr gerin- 
gem Grade freilich, mit den Staubfäden theilen. Es ist durch 
Du Hamel und Kolreuter bekannt (Phys. des arbres II, 4 67; 
dritte Forts, vorläuf. Nachr. 130) dass die Staubfäden vonOpun- 
tia, von Helianthemum u. A. nach einer ihnen beigebrachten 
Beugung zunächst in die frühere Richtung zurückschnellen, 
dann aber in einer der erlittenen Beugung entgegengesetzten 
Richtung sich krümmen. Etwas Aehnliches findet bei Wurzeln 
statt. — Ich befestigte mittelst durchgesteckter Nadeln gerade 
Wurzeln am oberen Ende horizontal Uber einem mit weissem 
Papiere Überzogenen Reissbrete, so dass die Wurzel dem Papiere 
parallel in etwa \ M. M. Entfernung von demselben sich befand. 
Lage und Länge der Wurzel trug ich mit Bleistift dem Papier 
genau auf. Dann brachte ich zwischen Papier und Wur- 
zel eine die Wurzel benetzende Schicht Wasser und beugte die 
äusserste Spitze der Wurzel momentan ein gemessenes Stück 
seitwärts. Die Entfernung des Punktes, bis zu welchem sie 
nach Aufhören der Beugung sofort zurückschnellte, wurde ange- 
merkt; — dieser Punkt war stets im Sinne der gewaltsamen 
Beugung von der ursprünglichen Lage der Wurzel eine, wenn 
auch geringe Strecke entfernt. Hierauf bedeckte ich die ange- 
hefteten Wurzeln mit einer innen angefeuchteten Glasglocke. 
Nach Verlauf einiger Zeit hatten die Wurzeln sich meist nach 
einer der erlittenen gawaltsamen Krümmung entgegenge- 
setzten Richtung gebeugt: die Wurzelspitze war etwas Uber 
die Linie hinaus geruckt, welche die ursprüngliche Lage der 
Wurzel bezeichnete. Zum Beispiel : 
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Entfernung 
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Pisum sativum, Keimpflanze 
mit Pfahlwurzel v. 89 M M. 
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8,5 
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44 
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8 


»» 


< 

in 5 h 0 „ 
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in22» 6 „ 
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Ailium Cepa, Adventivwurzel 


21 


• 1 


10 


1» 1 


3 


1» 


inl4 h 4,5„ 



Es ist eine sehr in die Augen fallende Thatsache, dass auch 
der Strunk der Hutpilze das Streben zur Aufwärts krümmung 



*) Die Beugung wurde lOmal hinter einander wiederholt. 
'*) Die Beugung 15mal rasch hinter einander wiederholt. 
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besitzt : der Hut wird durch Krümmung des Strunks horizontal 
gestellt, die Neigung der Unterlage des Pilzes sei, welche sie 
wolle (während das Hymenium in ähnlicher Weise der Wirkung 
der Schwere folgt , wie die Wurzelspitzen : die langen Papillen 
des Hymenium von Hydnum imbricatum und repandum, die Röh- 
ren desjenigen von Boletus, und auch die Lamellen der Agarici . 
krümmen sich binnen etwa \2 Stunden nach abwärts, wenn 
der Hut vertical aufgestellt wird. Sach s mündlich). Die peri- 
pherischen Hyphen des Strunkes der Hutpilze sind durch das 
Ausdehnungsslreben der inneren passiv gedehnt, aber nur in 
geringem Grade. Die nach aussen concave Krümmung eines vom 
heugungsfähigen Strünke abgelösten Streifens des oberflächlichen 
Gewebes ist nur massig. Gleichwohl ist die Fähigkeit zur schrof- 
fen Krümmung bei Hutschwämmen grösser, als irgendwo. Wird 
Amanita muscaria oder phalloYdea in dem, der letzten Streckung 
des Strunkes unmittelbar vorausgehenden Zustande mit der 
Spitze schräg nach unten gerichtet aufgestellt, so ist die Deh- 
nung des axilen Theiles des Strunkes so gewaltig, dass sie oft 
die Hyphen der convex gewordenen Kante der Aussen flache 
zerreisst. — Zerlegt man ein Exemplar der Amanita muscaria 
desselben Entwickelungszustandes durch der Achse parallele 
Schnitte in mehrere Längsscheiben , und bringt diese Schnitte 
im feuchten dunklen Raum in horizontale Lage, so krümmt sich 
jeder der Längsschnitte des Strunkes aufwärts, gleichgültig ob 
die Flächen oder Kanten des Schnittes nach unten und oben 
gekehrt sind. Theilte man den Schwamm in nur zwei Längs- 
bälften, und legt sie beide horizontal, die eine mit der planen 
Schnittfläche, die andere mit der Aussenfläche nach unten, so 
krümmen die Strünke beider Hälften sich aufwärts, indem bei 
der ersteren jene, bei der zweiten diese Fläche convex wird. 
Hieraus muss geschlossen werden , dass jede der zahlreichen, 
den Strunk zusammensetzenden Hyphen individuell die Fähig- 
keit zur Aufwärtskrümmung besitzt. 

Kraft and Selbstständigkeit der Aufwärtekrümmuiigj Unselbstetan- 

digkeit der Abwärtskrümmang. 

Die gegen den Zenith concave Krümmung von Pflanzen- 
organen, welche auf Einwirkung der Schwerkraft eintritt, ver- 
mag bedeutende Hindernisse zu überwinden , eine nicht unbe- 
trächtliche Last zu heben. Das Gewicht an der Krümmung nicht , 

Math.-pbys. Cl. 1800. * 3 
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sich betheiligender, mit Blättern und BlUtben dicht besetzter 
Enden von Sprossen, die trotz solcher Belastung sich aufwärts 
krümmen, betrug bei Oenothera biennis bis zu 6 Gr. ; ander- 
wärts mag es noch viel höher steigen. Die Krümmung findet 
auch dann statt, wenn unübersteiglicher Hindernisse wegen das 
obere Ende des Organs nicht gehoben werden kann. Befestigt 
man das eine oder beide Enden eines der Aufwärts* rummung 
fähigen, geraden Organs (z. B. den Stängel einer Keimpflanze von 
Zea Mays, Pisum sativum. Vicia saliva, einen Bluthenschaft von 
Taraxacum ofTicinale, einen Blattstiel von Tropaeolum majus) der 
Art unter einer horizontalen, undurchdringlichen Platte (aus Glas 
oder Holz), dass das Organ in seiner ganzen Länge und auf allen 
Punkten der Platte dicht anliegt, so krümmt sich binnen 40— 
24 Stunden auch in völliger Dunkelheit (in wohl verschlossenen 
Blechkästen mit dunstgesältigtem Räume) das Organ in einem 
nach unten convexen Bogen, dessen Krümmung bei Zea bis auf 
\ \ 0°, bei Vicia bis auf \ 80° steigt. (Vergleiche auch die Angaben 
S. 184.) Die AufwärtskrUmmung ist also eine active. 

Entgegengesetzt verhält es sich mit der geocentriscben 
Krümmung fortwachsender Wurzelenden ; und in diesem Gegen- 
satze liegt der fundamentale Unterschied zwischen den beiden 
Arten von Krümmungen. Wird ein keimender Saame, oder eine 
im Austreiben begriffene Zwiebel oder Knolle auf horizontaler, 
undurchdringlicher Unterlage in der Art angebracht, dass eine 
hervorsprossende Wurzel sofort die Unterlage trifft, so ent- 
wickelt sich diese Wurzel der Unterlage dicht angeschmiegt, 
ohne je von ihr dadurch sich zu erheben, dass die ausgebilde- 
ten Theile der Wurzel eine nach unten concave Krümmung an- 
nehmen. So bei Wurzeln von Cerealien , Leguminosen und 
Gruciferen, bei Zwiebeln Yon Oxalis tetraphylla und Allium 
Gepa, die auf feucht gehaltenen Platten von Porzellan oder Glas 
lose aufgelegt im Dunklen sich entwickelten ; ferner bei Saaraen 
derselben Arten, welche ich zur Keimung brachte, nachdem ich 
sie mittelst durchgebohrter Nadeln auf horizontalen Breichen, 
oder mittelst Kitt auf wagrechten Glastafeln befestigt hatte. 

Der Hergang wird etwas modifizirt, wenn man , statt die 
Saamen auf der Unterlage die Keimung von Anfang an durch- 
machen zu lassen, die zu einiger Länge vertical abwärts ent- 
wickelten Wurzeln von Keimpflanzen einer horizontalen, glatten 
Platte dicht auflegt, und das Pflänzchen an der Platte unverrück- 
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bor befestigt. Es tritt dann zunächst die schon oben (S.4 87) er- 
w»hnte Hebung des älteren Theiles derWurzel ein, innerhalb des- 
sen Differenzen der Spannung der Gewebe staltfinden. Ist durch 
diese Beugung das Ende der Wurzel eine Strecke weit Uber die 
Platte gehoben worden, so wendet sich, bei von da ab eintreten- 
der Verlängerung der Wurzel, deren neu entstehender Theil ab- 
wärts, bis sein Ende — in der Regel unter noch ziemlich spitzem 
Winkel — auf die Platte trifft. In ihrem ferneren Längenwachs- 
thum ist die Wurzel der Platte dann dicht angeschmiegt; eben 
so dicht legen sich die, während des Versuches aus der Haupt- 
wurzel hervorsprossenden Wurzeln zweiter Ordnung der Unter- 
lage an. Der Bogen , welchen der gehobene und der abwärts 
gewachsene Theil der Wurzel Uber der Unterlage bilden, bleibt 
während der ferneren Entwickelung der Wurzel unverändert. 

Die mikroskopische Untersuchung sowohl, als die an im 
Wacbsbhum begriffenenWurzeln ausgeführten Messungen, deren 
erste wir Ohlert verdanken, *) haben seit lange schon uns ge- 
lehrt, dass die Verlängerung der Wurzeln nur innerhalb einer be- 
schränkten, nahe Uber der Wurzelspitze gelegenen Zone erfolgt, 
und dass diese Verlängerung darauf beruht, dass im Vegetalions- 
punkte derWurzel, unmittelbar Uber dem Scheitelpunkte der 
Innenwölbung der Wurzelhaube, fortgesetzte Zellentheilungen 
(vorwiegend durch auf der Längsachse der Wurzel senkrechte 
Wände) stattfinden,**) welchen Theilungen eine Längsstreckung 
der neugebildeten Zellen- höheren Grades rasch folgt. Es ist 
leicht, den Nachweis zu fuhren, dass die geocentrischen Beu- 
gungen von Wurzeln nur innerhalb der in Verlängerung begrif- 
fenen Region der Wurzeln erfolgen, und dass Wurzeln nur in- 
sofern der Krümmung abwärts fähig sind, als sie noch in die 
Länge wachsen. 

Ich schloss dUnne gerade Endstücken von Luftwurzeln tro- 
pischer Orchideen, 10 — 15 CM. lang, in cylindrische Gläser der 
Art ein, dass die Wurzel, der Seitenwand des Glases mit etwas 
Wachs angeheftet, dieser Wand vollkommen parallel und mit 



*) Linnaea, XI (4837) 64 5. 
•*) Ohlert, Linnaea XI (4 837) 64 ; Nägeli, Zeilschr. wiss. Bot. III u. 
IV (4846), 486. Die Einzelnheiten des Vorganges in einigen speciellen Fäl- 
len (der Wurzel von Farrnkräutern) habe ich im Bd. V der Abh. der K. 
söchs. G. d. W. S. 644, 628, 648 dargestellt. 

13* 
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der Spitze senkrecht nach oben gerichtet war. Auf den Boden 
der Glaser wurde etwas Wasser gebracht, die Mündungen wur- 
den verstöpselt; die Gläser aufrecht aufgestellt. Unter solchen 
Verhältnissen wachsen derartige Luftwurzeln noch etwas in die 
Lange. Die der Aeropsia Loddigesii eignen sich zu dem Versuche 
besonders gut. An diesen Luftwurzeln ist die Stelle, wonach 
oben hin Vermehrung und Streckung der Zellen der im Langen- 
wachsthum begriffenen Region aufhören, durch Eintritt der 
weisslichen Färbung der lufthaltigen Wurzelrinde gekennzeich- 
net. Das in der aufrechten Glasröhre noch wachsende Stück der 
Wurzel ist die untere Hälfte des frisch grünen Endtbeils. Es 
wendet sich bei Eintritt seiner Verlängerung sofort nach ab- 
wärts, und hangt am oberen Ende des aufrecht befestigten 
Wurzelstückes gleich einer gefrorenen Thräne. 

In diesen Wurzeln findet eine geringere Streckung der neu 
gebildeten Rindenzellen der Wurzelspitze statt, als anderwärts. 
Ihr Längenwachsthum beruht zum grösseren Theile auf Zellen- 
vermehrung, als dasjenige der gewöhnlichen Wurzeln. Aberaucb 
bei diesen kann man sich von dem Zusammenfallen der beu- 
gungsfähigen mit dem unteren Ende der in die Länge wachsen- 
den Region durch Anwendung der Ohlert'scben Untersuchungs- 
metbode unschwer überzeugen, und die Richtigkeit der Angaben 
Ohleri's constatiren. — Ich bezeichnete gerade abwärts ge- 
wachsene Wurzeln von Keimpflanzen von Pisum sativum, Vicia 
sativa, Zea Mays mit in bestimmten Entfernungen aufgetragenen 
farbigen Punkten, und befestigte diese Wurzeln in einem völlig 
geschlossenen Blechkasten mit dunstgesättigtem Räume in der 
Art, dass sie horizontal in die feuchte Luft frei hineinragten. 
Die Abwärlsbeugung trat nur innerhalb der unteren Hälfte der 
sich verlängernden Strecken der Wurzeln ein; diese Krümmung 
abwärts war um so beträchtlicher, je bedeutender die Verlänge- 
rung war. 

1) An einer geraden, 10,5 M.M. langen Wurzel eines keimen- 
den Saamens von Vicia sativa rnaassen die bezeichneten Stre- 
cken, von der Spitze rückwärts gezählt 

1,5 M. M. IM. M. 2 M. M. 
nach 24 Stunden 2 6 ,, 5,7,, 

Die Wurzel war in einem Bogen von 90° abwärts gekrümmt, 
dessen Anfangspunkt 11 M.M. von der Spitze entfernt war 
nach 48 St. 4,5 M. M. 7 M. M. 5,7 M. M. 
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2) Aehnliche Wurzel gerade gewachsen, 12 M. M. lang; bei 
horizontaler Aufstellung : 

2 M.M. 2 M. M. 1,5 M.M. 1,5 M. M. 
nach 24 Stunden 4 ,, 12 „ 2 ,, 1,5 
Die Wurzel war in einem Winkel von 72° abwärts gekrümmt, 
dessen Anfangspunkt 12 M.M. von der Wurzelspitze entfernt war. 

3) Aehnliche Wurzel, 12 M.M. lang ; bei horizontaler Aufstel- 
lung 2 M. M. 2 M. M. 3 M. M. 3 M. M. 

nach 24 Stunden 2 7 ,, 3 3 

6,5 M. M. von der Spitze im Winkel von 45° abwärts gebogen. 

4) Gerade, 27 M. M. lange Wurzel von Pisum sativum ; bei 
horizontaler Aufstellung : 

1,5M.M. 1M.M. 1,5 M.M. 1,5M.M. 1,5M.M. 
nach 5 Stunden 1,5 ,, 1,5,, 3 ,, 3 ,, 2 ,, 
Das 8 M. M. lange Endstück der Wurzel war in einem Bogen 
von 30° abwärts gekrümmt. 

5) Dieselbe Wurzel wurde umgekehrt, mit der Concavitüt der 
Krümmung nach oben gewendet, aufgestellt. Nach 8 Stunden 
war die Krümmung beinahe vollständig ausgeglichen; nach 12 
Stunden das 5 M.M. lange Endstück in einem Bogen von 10° ab- 
wärts gebeugt. Distanzen : 

1 ,5 M. M. 2 M* M. 4 M. M. 3,5 M. M. 2,5 M. M. 

6) Ebensolche Wurzel. Distanzen bei der horizontalen Auf- 
stellung 2 M. M. 3 M. M. 4 M. M. 4 M. M. 

nach 5 Stunden 2 3,5,, 4,5,, 4 ,, 

,,8 ,, 3 , 4,7 ,, 4,6 4 
Nach 5 Stunden war das Ende der Wurzel, 10 M.M. lang, im 
Winkel von 20° aufwärts gerichtet; nach 8 Stunden das 6 M.M. 
lange Endstück in einem Bogen von ca. 1 5° abwärts gebeugt. 

7) Ebensolche Wurzel: 3 M. M. 3 M. M. 3 M. M. 4 M. M. 
nach 1 6 Stunden : 3 ,, 4 ,, 4 4 

Das 5 M. M. lange Endstück ist im Winkel von ca. 45° abwärts 
gebeugt. 

8) Eine keimende Erbse mit 12 M.M. langer, in einem Bogen 
von 40° gekrümmter Wurzel wird so aufgestellt, dass die Sehne 
jenes Bogens vertical ist. 

Distanzen der Marken: 3 M. M. 2,5 M. M. 3,2 M. M. 
nach 16 Stunden 3 ,, 4,5 ,, 5 ,, 
Die Wurzel ist S-förmig; ihr 4,5 M. M. langes Endstück ist in 
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einem Bogen von ca. 45° abwärts gerichtet. — Die Sehne dieser 
letzten Krümmung der Wurzel ist horizontal ; ein Beweis, dass 
der Senkung des Endstückes eine Hebung des rückwärts gele- 
genen Stücks voraus ging. 

9) Schwächer gekrümmte, 4 4 M. M. lange Wurzel einer kei- 
menden Erbse mit der Concavität nach oben so aufgestellt, dass 
die Sehne der Krümmung mit dem Horizonte einen Winkel von 
45° bildete. Distanzen der Marken 

2,4 M M. 3 ftf. M. 4,8 M. M. 1,8 M. M. 
nach 46 Stunden 2,8 7 2,5 ,, 1,8 ,, 

Die Wurzel ist S - formig; der Scheitelpunkt der letzten 
Krümmung 6,5 M. M. von der Spitze; die Hebung 1 M.M. Die 
Abwärtskrümmung tritt aber nicht gleichzeitig mit dem Be- 
ginn der Verlängerung ein. Wahrend der Hebung der Wurzel- 
spitze, welche durch die AüfwärtskrUmmung der älteren, rück- 
wärts gelegenen Theile der Wurzel bewirkt wird (S. 4 86), er- 
folgt eine oft ziemlich beträchtliche Verlängerung desWurzelendes, 
aber in geradliniger Richtung. Beispiele hierfür sind unter den 
vorstehenden die sämmtlichen, mehr oder weniger. Hier einige 
noch auffallendere, darum anschaulicher, weil der Versuch vor 
Beginn der AbwärtskrUmmung beendigt wurde. Es maassen an 
vertical gerade gewachsenen, im dunklen feuchten Räume hori- 
zontal aufgestellten Wurzeln keimender Erbsen die durch Punkte 
bezeichneten Strecken, rückwärts von der Spitze an gezählt, hei 
Beginn des Versuches 

2,5M.M. 2,5M.M. 2,5M.M. 2,5M.M. 2,5M.Bf. 
nach 24 Stunden 2,5 ,, 6,5 ,, 6 ,, 4 ,, 2,5 „ 
dabei war das 47 M. M. lange Endstück der Wurzel in einem 
Winkel von 48° aufwärts gerichtet, und gerade; die Spitze 
nicht abwärts gebogen. 

In einem zweiten derartigen Falle betrugen die bezeichne- 
ten Strecken 3 M. M. 3 M. M. 3 M. M. 3 M. M. 

nach 5 Stunden 3 ,, 4 ,, 4 3 ,, 

Das 4 4 M. M. lange Endstück der Wurzel war im Winkel von 
40° aufwärts gerichtet. 

Es ergiebt sich aus den Zahlenangaben dieser und der vori- 
gen Seite sofort aufs Neue, dass (wie Ohlert bereits zeigte) die 
Krümmungsfähigkeil des Wurzelendes zwar nicht auf die Zone 
von höchstens 0,05 M. M. Breite sich beschränkt, innerhalb de- 
ren in der wachsenden Wurzel Zell Vermehrung stattfindet, 
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dass aber ebensowenig die Fähigkeit zur geocentrischen Krüm- 
mung auf die ganze in Längsdehnung begriffene Strecke der 
Wurzel sich erstreckt. An den StelJen der letzten und bedeu- 
tendsten Streckung der ZellhHute der jungen Wurzel ist diese der 
geocentrischen Krümmung nicht mehr fähig; — diese Streckung 
erfolgt geradlinig in der Richtung , welche bei der Entstehung 
der Zellen eingehalten wurde, aus denen der sich streckende 
Tbeil besteht. Aus diesem Verhältniss erklären sich alle diejeni- 
gen Krümmungen, welche Wurzeln dann annehmen, wenn sie 
in ihrem Wachslhum auf ein Hinderniss treffen, an dessen Aus- 
senfläche die Wurzelspilze nicht hinzugleiten vermag. Entwickelt 
sich z. B.' eine Wurzel in Wasser oder in feuchter Luft, und 
stösst sie auf einen Körper mit planer oder concaver oberer 
Fläche, so krümmt sie sich, indem ihre Spitze bei weiterem 
Wach&lnume dem Hindernisse sich aufstemmt, zunächst in einem 
seitwärts geöffneten Bogen. Je höher diese Krümmung steigt, 
eine um so stärker gegen die Ebene des Horizonts und gegen die 
Oberfläche des Hindernisses geneigte Lage nimmt das Endstück 
der Wurzel an. In dieser geneigten Richtung findet die Ver- 
mehrung der Zellen innerhalb des.Vegelationspunktes der Wurzel 
statt. Die Dehnung der dort gebildeten Zellen erfolgt in der näm- 
lichen Richtung. Der Verlängerung in dieser Richtung setzt aber 
die Starrheit des älteren Theiles der Wurzel bald eine Glänze. 
Wenn durch das Längenwachsthum der Wurzel die Neigung des 
Endstücks soweit gesteigert wird, dass endlich nicht mehr der 
Scheitelpunkt, sondern ein Punkt einer der Seitenkanten der 
Wurzelspitze zur Berührungsstelle dieser mit dem Hindernisse 
wird, so ist die Möglichkeit des Hingleitens der Wurzelspilze 
durch ihr eigenes Wachsthum auf dem Hindernisse, des Hin- 
kriecbens der fortwachsenden Wurzel auf dem ihr in den Weg 
gekommenen Körper gegeben. Das Verhältniss wird ein ande- 
res, wenn das der Wurzel entgegengestellte Hinderniss die Mög- 
lichkeit einer Verschiebung ihrer Spitze absolut ausschliesst. 
Aus der Zusammenwirkung der Streckung des geneigten Wurzel- 
endes und der Elasticität des älteren Theiles der Wurzel resul- 
tirt dann eine 'doppelte, schraubenlinige Krümmung der Stelle, 
in welcher Beide Theile der Wurzel zusammentreffen. Bei wei- 
terem Längenwachsthum der Wurzel entwickelt sich diese 
Schraubenlinie zu mehreren , unter Umständen oft zu vielen 
Windungen, deren Weile, nächst dem Grade der Starrheit der 
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älteren Theile der Wurzel, davon abhängt, wieviel Spielraum 
seitwärts der Wurzel gegeben ist. Man kann solcher dicht an 
einander gedrängter Windungen oft bis zu achten an der Haupt- 
wurzel von Zea Mays beobachten, wenn diese Pflanze in Wasser 
und in Probirgläsern von etwa 2 CM. Dmss. und 25 G. M. Höhe 
gezogen wird. Sind die Gefüsse Uberreichlich weit, so steigt der 
Krümmungshalbmesser der Windungen auf 60 M. M. , nicht hö- 
her : er ist etwa gleich der Sehne des Bogens, bis zu welchem 
die einfache Krümmung der sich aufstemmenden Wurzel zu stei- 
gen vermag. 

Abwesenheit tou SpannungsdifTerenzen der Gewebe in dem der 
Abwärtskrümmung fähigen Theile der Wurzel. 

Mit anderen, jugendlichsten Pflanzentheileu hat die Strecke 
der Wurzel, welche der Abwärtsbeugung fähig ist, die weiche, 
breiartige Beschaffenheit ihrer Substanz gemein. Es walten in- 
nerhalb dieser Strecke keinerlei Unterschiede der Spannung der 
Gewebe ob. Ein abgelöster Epiderrnisstreif hängt schlaff herab 
(besonders leicht zu constatiren an dicken Adventiv-Luftwurzeln 
der Cordyline vivipara, bei denen die Länge dieser beugungs- 
fähigen Stelle bis zu 4 M. M. beträgt). Eine durch zwei der 
Längsachse der Wurzel parallele Schnitte hergestellte Platte des 
beugungsfähigen Stückes wölbt ihre von der Epidermis beklei- 
deten Seilen weder convex noch concav, wenn sie durch einen 
Schnitt senkrecht auf ihre Fläche in zwei Längshälften getheilt 
wird. Zerlegt man die Platte in mehrere parallele Längsstreifen, 
so verändern auch diese ihre Form nicht, auch dann nicht, wenn 
sie in Wasser liegen. Die jüngste frei liegende, nicht von der 
WurzelmUtze bedeckte Zone dieses weichen Gewebes wird in 
ihrer ganzen Masse von der Schwerkraft gleichmässig affizirt. 
Keime ihrer Längshälften oder Kanten ist bei der geocentrisenen 
Krümmung activ. Die Membranen aller Zellen unterliegen in 
gleicher Passivilät der Wirkung der Gravitation. Durch einige 
leicht anzustellende Versuche lässt sich dies in Uberzeugender 
Weise veranschaulichen. Ich entfernte an 20 bis 25 M. M. lan- 
gen Wurzeln keimender Erbsen durch einen Secantenschnill 
nahezu die Längshälfte des Gewebes des äussersten, des Forl- 
wachsens fähigen Wurzelendes, und stellte die Keimpflanze im 
dunklen Baume so auf, dass die Wurzeln waagrecht frei in die 
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dunstgesättigle Luft ragten. Viele der Versuchspflanzen gingen 
bei dieser Behandlung sofort zu Grunde ; eine nicht geringe Zahl 
aber zeigte ein weiteres Wachsthum der Wurzelspilzen, obwohl 
fast die Hälfte des Gewebes derselben abgetragen worden war. 
Die Verlangerungen betrugen bis zu 2,5 M. M. Diese Wurzel- 
enden krUmmten sich zunächst stets nach unten, gleichgültig 
ob die verwundete Seite desselben nach oben , seitwärts oder 
nach unten gerichtet worden war. — Ein Convexwerden der 
entrindeten Seiten trat erst später, mit der Erhärtung der Ober- 
haut der entgegengesetzten Seite ein. — Noch leichter ist die 
Ausführung folgenden Versuches. Ich befestigte mittelst durch 
die Kotyledonen gesteckter Nadeln keimende Erbsen und Linsen 
an Breichen , und fixirte deren Wurzeln am Holze in der Art, 
dass ich einen Tropfen geschmolzenen, leichtflüssigen gelben 
Wachses um und auf das äusscrsteEnde der Wurzelspitze fliessen 
Hess, und 3,5 bis 4 M. M. rückwärts von der Spitze die Wurzel 
mit einem andern Wachstropfen ans Brei anklebte. Die Breter 
wurden im dunklen , feuchten Räume lothrecht so aufgestellt, 
dass die Wurzeln in horizontaler Richtung sich befanden. Die 
Wurzelenden wüchsen in der Mehrzahl der Fälle kräftig weiter. 
Däfern sie nicht ihr festgeklebtes Ende bei eintretender Verlän- 
gerung durch Absprengen des Wachses befreiten , machte das 
Endstück zwischen beiden Befestigungsstellen einen sanften, be- 
ständig nach o b e n geöffneten Bogen. Drehte ich nun die Bre- 
ter um , sodass die Oeffnung des Bogens nach unten gerichtet 
ward, so erfolgte eine S-förmige Biegung des fixirten Wurzel- 
endes, indem das der Wurzelspitze nächste Stück desselben sich 
nach unten convex krümmte, während der erst gebildete Bo- 
gen um Vieles niedriger ward. Fand die Umkehrung des Brets 
sehr bald nach der ersten Krümmung des fixirten Endstückes 
statt, so wurde diese Krümmung bisweilen in die entgegenge- 
setzte übergeführt. — Soll der Versuch gelingen, so ist es uner- 
lässlich, das zum Fixiren des Wurzelendes dienende geschmol- 
zene Wachs bis nahe an den Erstarrungspunkt abkühlen zu 
lassen, da es — wenn heisser — leicht das Wurzelende tödtet; 
— ferner Keimpflanzen mit völlig geraden Wurzelenden aus- 
zuwählen, denn wenn eine auch nur geringe Krümmung des 
beugungsfähigen Stückes schon bei Beginn des Versuches vor- 
handen ist, so wird sie während der Dauer desselben gesteigert, 
gleichviel welches ihre Richtung sei, — endlich ein nicht zu 
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langes Stück der Wurzel zwischen die beiden Wachstropfen ein- 
zuschliessen, denn wenn der hinterste Theil des fixirten Stückes 
bereits der (S. <87 erwähnten) Hebung rahig ist, so wird da- 
mit eine nach unten concave Krümmung eingeleitet, welche die 
normale, mit der Concavität nach oben gewendete völlig ver- 
decken kann. 

Jlerhaiilk der geocentrischen Wurzelkrümmung. 

Aus den im Vorstehenden mitgelbeilten Thatsachen ergieht 
sich mit Noth wendigkeit derSchluss, dass der krümmungsfähige 
Theil des Wurzelendes in der nämlichen Weise der Einwirkung 
der Schwerkraft folgt, wie ein Tropfen einer zähen Flüssigkeit. 
Die plastische, der unmittelbaren Form Veränderung durch die 
Gravitation fähige Beschaffenheit des Gewebes kommt a Herwärts 
nur einem kurzen Querabschnitt des Wurzelendes zu. Dieser 
Querabscbnitt ist, in Folge der Erhärtung der älteren Gewebe 
der Wurzel und der Zell Vermehrung in dem von der Wurzel- 
mülze bedeckten Vegetationspunkte der Wurzel, in stetigem Vor- 
rücken nach der Spitze derselben bin begriffen. Aus der ver- 
schiedenen Intensität dieser Zellvermehrung erklären sich zum 
Theil die individuellen Unterschiede zwischen verschiedenen 
Wurzeln in Bezug auf die Plötzlichkeit der Ablenkung von einer 
anderen, als der verticalen Richtung. Den entscheidendsten 
Antbeil an dem Hervortreten dieser Verschiedenheiten aber bat 
das Verhältniss des Maasses und der Eintrittszeit der nachträg- 
lichen Streckung der erhärteten, nicht mehr der geocentriscben 
Beugung fähigen Theile der Wurzel zu der Länge des Querab- 
schnitts von plastischer Beschaffenheit, und zur Dauer des Be- 
harrens desselben im plastischen Zustande. Jene nachträgliche 
Streckung erfolgt, wie weiter oben erörtert (S. 4 96), in der 
Richtung, welche durch die bis dahin durchlaufene Entwicke- 
lung der einzelnen Gewebtbeile gegeben ist. War diese eine 
krummlinige, so wird der Bogen ein längerer werden. Eine 
Beugung, welche ohne jene Dehnung scharf knieförmig erschei- 
nen würde, w ird so in eine sanfte, gerundete verwandelt. Bei- 
spiele für diesen Fall geben die meisten in lebhaftem Längs- 
wacbsthum begriffenen Wurzeln. Bei diesen, z. B. den Haupt- 
wurzeln der Leguminosen , Cruciferen ist die beugungsfähige 
Strecke der Wurzel sehr kurz. Es tritt eine starke Längsdeh- 
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nuog sofort an der Stelle der Wurzel ein, wo die Zell wände die 
weiche, biegsame Beschaffenheit verlieren. Bei den Luftwurzeln 
von Orchideen ist diese Längsdehnung gering, der Querabschnitt 
der Wurzel, dessen Gewebe plastisch ist, von 0,5 bis 1 M. M. 
Länge ; damit Ubereinstimmend ist die Beugung der fortwach- 
senden Spitze einer kunstlich in horizontale Lage gebrachten 
Wurzel eine plötzliche und scharfe. Aehnlich verhalten sich die 
ersten Adventiv wurzeln der Keimpflanzen von Gräsern (Seeale, 
Zea), ungeachtet der bedeutenden nachträglichen Längsdehnung 
ihrer Zellen. Die der Abwärtsbeugung fähige Stelle erreicht hier 
eine Länge von 0,5 bis 0,8 M. M. 

Die Streckung in Richtung der Entwickelung ist es auch, 
auf welcher die von der Richtung der Hauptwurzel abweichende 
von Wurzeln zweiter und höherer Ordnung hauptsächlich be- 
ruht. Ich zähle an Wurzeln zweiler Ordnung keimender Erbsen 
in Richtung der Lange 33—59, bei der Linse 24 — 33 Zellen der 
Rinde, unmittelbar bevor die junge Wurzel aus der Oberfläche 
der Hauptwurzel hervorbricht. Eine sehr wenig höhere Zellen- 
zahl (46r— 61 bei der Erbse, 27 — 38 bei der Linse) hat das Stück 
der Wurzel zweiter Ordnung, welches sich nach dem Auswachsen 
derselben senkrecht zur Längsachse der Hauptwurzel stellt. Mit 
der 47 — 62sten, beziehendlich der 28 — 39sten Zelle beginnt die 
Beugung abwärts. Aber noch ein zweiter Umstand kann der Ab- 
wärtsrichtung von Wurzeln zweiter und höherer Ordnung, so- 
wie von Adventivwurzeln entgegenwirken: die Hebung, welche 
in von der Verticalen abgelenkten Pflanzentheilen nach Ein- 
tritt hoher Spannungsdifferenzen der Gewebe durch Vermeh- 
rung der Dehnbarkeit elastischer Gewebe der unteren Längs- 
hälfle vor sich geht (S. 186). Die schräg aufwärts wachsenden 
Wurzeln von Pothos longifolia und Lantania borbonica machen 
einen abgeschälten Rindenstreif stark nach aussen_concav ; eine 
geschälte Wurzel, längsgespalten, wird an den dem Längs- 
schnitt zugewendeten Flächen beträchtlich coneav. Aehnlich bis- 
weilen die Wurzeln von Zea Mays, von denen die zweiter und 
dritter Ordnung häufig aus dem Boden hervorkommen. Auch 
die Wurzel erster Ordnung, in feuchter Luft und im Dunklen 
sich entwickelnd, krümmt sich bisweilen, ohne alle merkliche 
äussere Ursache, plötzlich aufwärts, so dass eine völlige Schleife 
gebildet wird, wenn weiterhin die Wurzelspitze wieder abwärts 
wächst. Bei schmächtigen Wurzeln höherer Ordnung kommt 
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endlich noch ein dritter Umstand ins Spiel, welcher sie hindert, 
der Neigung der Spitze zum Abwärtsv* achsen frei zu folgen : die 
geringe Intensität der Zellenvermehrung in dem von der Wurzel- 
haube bedeckten Vegetationspunkle. Ks liegt auf der Hand, 
d;iss es eines gewissen Grades der Lebhaftigkeit dieser Zellver- 
mehrung bedarf, um einen Querabschnitt der Wurzelspitze von 
plastischer Beschaffenheit herzustellen, von hinlänglicher Breite, 
um aus dem hinteren Bande der Wurzelhaube hervorrückend 
einen Theil der freien Aussenflilche des bleibenden Theiles der 
Wurzel darzustellen, so dass er von der Schwerkraft beeinflusst 
werden kann. Wenn jene Zellvermehrung eine nur langsame, 
wenn dieser Querabschnitt ein so kurzer ist, dass er noch in- 
nerhalb des von der Wurzelmutze bedeckten Theiles der Wur- 
zel fallt, dann wird der Zug der Schwere auf die in eine starre 
Hülle eingeschlossene biegsame Stelle wirkungslos bleiben, oder 
doch von verschwindend geringer Wirkung sein. Nun unter- 
scheiden sich die Wurzeln höherer Ordnung von Dikotyledonen 
sichtlich dadurch von denen niederer Ordnung, dass dort die 
Streckung der neugebildeten Zellen des bleibenden Theiles der 
Wurzel relativ näher an dem Vegetationspunkle beginnt. Die 
WurzelmUtze. welche bei Dikotyledonen Uberhaupt höher her- 
auf an der Wurzel reicht, als bei Monokotyledonen und Gefäss- 
kryptogamen, erstreckt sich bei Wurzeln dritter Ordnung von 
Pisum sativum und von Phaseolus vulgaris bis zu einer Stelle 
der Wurzel, deren Bindenzellen nahezu ihre volle Länge erreicht 
haben. Ebenso bei aus der Erde genommenen Wurzeln höherer 
(dem Grade nach nicht bestimmter) Ordnung von Helianthus 
annuus, Tropaeolum majus, Pinus silvestris. An der Haupt- 
wurzel der Keimpflanzen derselben Arten ist das Verhältnissein 
anderes. Die Zellen der Wurzelrinde haben am oberen Ende 
der WurzelmUtze kaum ein Achtel ihrer Länge. Die Annahme 
erscheint gerechtfertigt, dass in jenem Umstände der horizon- 
tale Verlauf der sogenannten Thauwurzeln im Boden begrün- 
det ist. *) 



*) Einer der anscheinend sonderbarsten Fälle des Aufwärlswachsens 
einer vermeintlichen Wurzel gehört gar nicht hieher: ich meine das Ver- 
halten der Keimwurzel von Trapa. Das Radicularende des Embryo dieser 
Pflanze, welches beim Keimen auf mehrere Zolle Länge aus dem Saamen her- 
vortritt, verlängert sich nur durch vom Kotyledon nach der Bxlremitöt hin 
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Die im Vorausgeschickten gegebene Darstellung der Mecha- 
nik der AufwartskrUmmung der Wurzeln würde unhaltbar sein, 
wenn die von einein deutschen Forscher neuerdings noch scharf 
betonten*) Angaben F i n ot's **) und Payer's***) Uber das tiefe 
Eindringen der Wurzeln auf Quecksilber j n einer dünnen Was- 
serschicht freiliegend keimender Saamen richtig wären. Pinot 
und Payer sind bereits 1815 durch Durand und Du t ro- 
ch et t) so gründlich widerlegt, die Ursachen der Täuschungen 
jener sind so vollständig aufgedeckt worden, dass die ausführ- 
liche Mittheilung von mir selbst Uber diesen Gegenstand ange- 
stellter Beobachtungen kaum noch nöthig ist. Es sei nur kurz 
erwähnt, dass die Ergebnisse, welche ich erhielt, mit denen von 
Durand und Dut röchet völlig übereinstimmen : ich sah nur 
dann die Wurzeln von Keimpflanzen tiefer in Quecksilber ein- 
dringen, als die Last des aus der Flüssigkeit hervorragenden 
Theiles des Saamens oder der Keimpflanze es bedingt, wenn die 
Pflanze, durch Eintrocknen in der das Quecksilber bedeckenden 
Wasserschicht gelost gewesener Stoffe, der Oberfläche des Queck- 
silbers oder der Seilenwand des Gefässes adhärirten, und so 
oberhalb des Quecksilbers lixirt waren. — Eine Frage indess 
verdient noch eine Erörterung: kann die Wurzelspitze inner- 
halb einer Flüssigkeit von grösserem speeifischen Gewichte, als 
ihr eigenes es ist, eine Krümmung abwärts ausführen ? ff ) Du- 
ra nd's und Du t roc he t's Versuche geben hierauf keine Ant- 
wort. Die Möglichkeit jenes Vorganges ist an sich nicht undenk- 

fortschreitende Dehnung seiner, im reifen Saamen schon vorhanden gewe- 
senen Zellen. Eine Hauptwurzel ist bei Trapa gar nicht vorhanden ; die 
Wurzeimütze und ein von ihr bedecktes Punctum vegelalionis fehlen dem 
Radicularende ganz und gar (Sachs, brieflich). Wir haben es also hier 
nur mit der Streckung eines hypokotyledonaren Stflngelglieds zu thun ; 
dass dieses aufwärts strebt, ist selbstverständlich. Aehnlich mag es sich 
mit der »Wurzel« der Keimpflanze von Cynomorium verhalten, deren Auf- 
wttrtswachsen Weddell beschreibt (Gomptes rendus L (4 860) 4 03). 

*) Wigand, Botan. Unters. Braunscbweig 1854, 187, 4 52. 
*•) Aon. sc. nat. XVII (4 829) 94. 
***) Comptes rendus XVIII (4 844) 983. 
t) Gomptes rendus XX (4 845) 4 257. 

H) Auf diesen Punkt mag sich die Aeusserung Monis (Wagners Hand- 
wörterbuch d. Physiol. IV, 296) beziehen, denn das Ei ndringen der 
wachsenden Wurzel einer fixirten Pflanze in Quecksilber hat offenbar 
nichts Befremdliches. 
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bar. Es könnte sein, dass innerhalb des Luft- oder Wasser- 
erfüllten Raumes, welcher rings um eine gewaltsam, in Queck- 
silber getauchte Wurzel in Folge der capillarcn Depression des 
flüssigen Metalls vorhanden ist, die Wurzelspitze in derselben 
Weise durch die Schwerkraft bceinflussl wUrde, wie in feuchter 
Luft. Kino Reihe von mir angestellter Experimente gab aher 
nur negative Resultate — ein Erfolg, der nach dem oben mit- 
gelht ilten (S. 188) Verhallen der Wurzeln horizontal in Wasser 
schwimmender Keimpflanzen von Erbsen mich nicht Uberrasohle. 
Ich befestigte Keimpflanzen von Erbsen mit W urzeln von 3 bis 
ü C. M. Länge und von Wicken (Vicia sativa) , deren Wurzeln 
eine Länge von I — 2 C M. erreicht hatten, jede mittelst zweier 
durch die Kotyledonen gebohrter feiner Nadeln an Korkpfropfen, 
so dass die Wurzeln in Winkeln von etwa i.') 0 schräg nach un- 
ten gerichtet waren. Diese Pfropfen wurden der Innenwöl- 
bung von Glasglocken angekittet, und unter ihnen mit Queck- 
silber (auf welchem eine Wasserschicht) gefüllte Gefüsse so auf- 
gestellt, dass die Wurzeln 1 — .'"> M. M. lief in das Quecksilber 
tauchten. Alle die Wurzeln, welche im Quecksilber nicht ab- 
starben (über ein Drilttheil ging zu Grunde) beugten im Queck- 
silber sich aufwärts, und wuchsen zum Thcil endlich aus 
dessen Oberfläche wieder hervor. 

In der Plasticilät des Gewebes des Vegetationspunktes der 
Wurzel und in der mit der letzten, bedeutenden Streckung ein- 
tretenden Straffheit und Festigkeit der Zellen dieses Gewebes 
ist der Wurzel das Mittel gegeben, in poröse Substanzen auch, 
dann tief einzudringen, wenn die Verschiebbarkeit der Theil- 
chen derselben nur gering ist. Vermöge der Einwirkung, welc 
die Schwerkraft auf die Wurzelspitze übt, muss diese nothwei 
dig in selbst sehr kleine Zwischenräume der sie umgebenden 
Substanz sich einsenken. Die Zunahme der Dicke der Wurzel 
drängt die sie umschliessenden Theilchen auseinander; die Stre- 
ckung ihres Gewebes bohrt die Spitze abwärts, da eine Hebung 
der ganzen Pflanze bei der Reibung der hoher gelegenen älteren 
Theile der Wurzel an dem umgebenden Medium nicht mög- 
lich ist. *) 



*) Ich erwöhne diese selbstverständliche Beziehung der Wurzel zum 
Boden nur in Folge der von Wiga n d über diesen Punkt erhobenen Beden- 
ken (a. a. O. 4 39, UO). 
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Abweichungen des Hachsthums von Stängelu ren der Richtung 

aufwärts. 

Die Kraft, mit welcher ein von der Verticalen abgelenkter 
Pflanzentheil sich aufwärts krümmt, wird abgeschwächt durch 
die Last des an der Beugung sich nicht betheiligenden End- 
theils. Ich habe früher erwähnt, dass in vielen Fällen diese Last 
gehoben, dieser Widerstand überwunden wird (S. 1 93) ; aber 
dies geschieht nicht immer. Ein auffallendes Beispiel vom Ge- 
geniheil ist die Hängeesche. Der anatomische Bau und die Span- 
nungsdifferenzen der einzelnen anatomischen Systeme sind in 
den jungen Zweigen der Spielart der Esche mit hängenden 
Aesten genau die nämlichen wie bei der Stammform mit auf- 
wärts wachsenden Zweigen. *) Nur darin waltet eine Verschie- 
denheit ob, dass bei der Hängeesche die Stängelglieder um Vie- 
les länger und etwas schlanker sind, als bei der gemeinen. Man 
überzeugt sich leicht, dass bei der Hängeesche das Gewicht des 
Endtheils und der an ihm stehenden Blätter des in der Ent- 
wickelung begriffenen noch jungen, krautartigen Zweiges des- 
sen weiter rückwärts gelegenen Theil im Bogen abwärts krümmt. 
Biegt man einen solchen Zweig vollständig zurück, so dass die bis- 
herige Oberseite zur Unterseite wird, oder kehrt man den abge- 
schiedenen Zweig um, so tritt sofort eine der früheren entgegen- 
gesetzte, im Maasse aber ihr gleiche Krümmung ein. — Schnei- 
det man die Endblätter eines jungen Zweiges hinweg , so ver- 
mindert sich seine Abwärtskrümmung. Wird ein in Entwicke- 
lung begriffener Zweig der Hängeesche in lebendiger Verbin- 
dung mit dem Baume gewaltsam, durch Aufbinden, in aufrechte 
Stellung gebracht und bis Ende des Sommers in dieser Stellung 
erhalten, so bleibt dieses Stück fortan aufrecht; nur der nach 
dem Aufbinden sich entwickelnde Trieb wendet sich wieder 
abwärts. 

Auf einem anderen Grunde beruht die waagrechte oder 
schräg abwärts gehende Wacbsthumsrichtung gewisser Stängel- 
gebilde, der Ausläufer von Typha, Sparganium, einzelner Spros- 
sen von Equiselum z.B. Derartigen Sprossen ist ein frühes, un- 
verhältnissmässiges Wachsthum in die Dicke gemeinsam. Nahe 



*)Dutrocfaet behauptet, dass Längsstreifen aus dem Gewebe junger 
Zweige der gemeinen und der Hängeesche in entgegengesetzter Richtung 
sich krümmen (Memoires II, IM). Das ist thatsöchlich unrichtig. 
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unter dem Vegetationspunkte wird eine Anzahl dicht gedrängter 
Blatter angelegt, vor irgend welcher Streckung eines Stängel- 
gliedes. Diese Streckung tritt dann, in einer bestimmten Zahl 
von Stängelgliederh vom Vegetalionspunkte, rückwärts, in je nur 
einem Stängelgliede plötzlich ein, und zwar mit ungewöhnlicher 
Lebhaftigkeit: die Streckung der Internodien ist an den unter- 
irdischen Sprossen stärker, als an den oberirdischen. Innerhalb 
des im Knospenzustande befindlichen Endtheiles des Stängels 
mit dichtgedrängten Blättern bestehen keine merklichen Span- 
nungsdilTerenzen zwischen den verschiedenen anatomischen 
Systemen. 

Bei Typha latifblia stehen die blaltachselständigen Knos- 
pen, welche zu Ausläufern sich entwickeln werden , bei ihrem 
ersten Sichtbarwerden senkrecht auf der kegelförmigen Aussen- 
flüche des Stammes. Während des ersten, lediglieh auf Zellen- 
vermehrung des Endes beruhenden Längenwachsthums der 
Knospe biegt sich deren Spitze innerhalb der Achsel ihres 
S Hetzblattes abwärts. Der dazu erforderliche Spielraum ist der 
Knospe dadurch gegeben, dass sie in einiger Entfernung vom 
Stutzblatl, und dieses Blatt senkrecht aufstrebend an dem kegel- 
förmigen Stängel steht. Es spricht nichts gegen die Wahrschein- 
lichkeit, dass die Abwärtslenkung der Knospenspitze durch die 
unmittelbare Einwirkung der Schwerkraft auf das noch plasti- 
sche Gewebe derselben erfolge. Während die Knospe diese Beu- 
gung vollzieht , wird sie zwischen den Basen zweier übereinan- 
der stehenden Blätter fest eingeschlossen, indem das sie tragende 
Stammstück (durch Streckung seiner axilen Gewebe) aus der 
stumpf kegelförmigen in eine nahezu cylindrische Gestalt über- 
ging. *) Jetzt erst beginnt die Streckung der alteren Internodien 
der Knospe des Ausläufers : nur eine geringe des ersten, dem 
Stamme unmittelbar ansitzenden, rechtwinklig zu dessen Fläche 
stehenden ; eine sehr bedeutende dagegen des zweiten, in der 
Regel etwas nach abwärts gerichteten. In Folge dieser Streckung 
durchbohrt die Knospe den Grund ihres Stutzblattes und der 
weiter nach aussen stehenden Blätter, und so dringt sie in den 



*) Es ist einleuchtend, dass diese rein passive Ortsveränderung der 
Knospe eine beträchtliche Aenderung ihrer Richtung bedingt. Sie würde, 
wenn sie jede selbstständige Krümmung unterliesse, in horizontale Rich- 
tung übergeführt werden. 
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Boden oder ins Wasser. Während und nach der Dehnung tritt 
im gestreckten Internodium eine Differenz der Spannung des 
axilen Gewebes und der Epidermis ein : diese ist durch das 
Expansionsslreben jenes ausgedehnt. Wo der Ausläufer in bün- 
digem Boden, in zähem Schlamme, unterhalb eines Geflechts 
von Wurzeln und dergleichen wächst, da ist das Streben der 
gestreckten Slängelglieder zur Aufwärtskrümmung, welches aus 
der an der Unterseite grösseren Dehnbarkeit der elastischen 
Epidermis hervorgeht, geraume Zeit lang nicht hinreichend, 
den Widerstand der den Ausläufer deckenden Bodenschich- 
ten zu heben. Die Spitze desselben verlängert sich so lange 
in der einmal eingeschlagenen oder in der aus dem Aufwärts- 
streben und der diesem entgegenwirkenden Belastung resul- 
tirendjn (in der grossen Mehrzahl der Fälle nahezu waag- 
rechten) Richtung bis zum Eintritt eines günstigen Zufalls, wel- 
cher dem Ausläufer die AufwärlskrUmmung gestattet, oder bis 
zum Absterben des Mutterstammes und der dann (mit der Er-, 
nährung des Ausläufers durch die in dem unteren Theile jenes 
aufgespeicherten Nahrungsstoffe) eintretenden Kräftigung des 
Wachsthums und Steigerung der Kraft der Aufwärtskrümmung 
des Ausläufers. — Hebt man eine Pflanze von Typha mit hori- 
zontalen oder abwärts gerichteten Ausläufern aus dem Schlamme 
und lässt sie in reinem Wasser -oder in feuchter Luft weiter 
vegetiren, so erfolgt unmittelbar bei der ersten ferneren Stre- 
ckung eines bis dahin unentwickelten Internodiums eines Aus- 
läufers eine plötzliche Aufwärtskrümmung desselben. Ebenso 
verhalten sich in feuchter Luft die im Boden waagrecht oder 
abwärts gewachsenen Sprossen von Equisetum arvense und 
palustre. Diese Sprossen der Equiseten stimmen auch in Bezug 
auf die Vorgänge bei ihrer ersten Anlegung darin mit denen 
von Typha Uberein, dass ein frühzeitiges beträchtliches Dicken- 
wach slh um ihrer Knospe den Raum, innerhalb dessen sie sich 
entwickelt, sehr erweitert, *) so dass das weit vorgezogene Ende 
der Knospe dem Zuge der Schwerkraft nach unten ungehindert 
folgen kann. Das zeitige Dickenwachsthum , die frühe starke 
Entwickelung der Rindengewebe erscheint somit als Bedingung 
der Ablenkung des Knospenendes im jüngsten Zustande von der 
normalen Richtung seiner Entwickelung. Hierin mag das Zu- 



*) Hofmeister vergl. Unters. Taf. XIX f. «0. 

Malh.-phyt. Cl. 1860. 1 4 
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treffende der Bemerkung Du trochet's*) begründet sein, dass 
bei abwdrls wachsenden Stängeln die Masse der Rinde diejenige 
der axilen Gewebe weit überwiege. 

Die Erscheinung, dass nur geringe Differenzen der Span- 
nung der verschiedenen anatomischen Systeme in Organen ob- 
walten, welche durch anderweile Einflüsse leicht von der durch 
Einwirkung der Schwerkraft ihnen aufgeprägten Normalrichtung 
abgelenkt werden, ist eine weit verbreitete. In Bezug auf die 
das intensive Licht fliehenden Stängelenden von Iledera llelix 
erwähnte ich ihrer bereits (S. 189). Sie findet sich wieder bei 
den Wurzeln der Gordyline vivipara, welche (wenn die Pflanze 
in Wasser gezogen wurde) in ganz anders auffallender Weise 
vom einfallenden Lichtstrahl hinweg sich beugen , als die von 
Cruciferen. Die der Beugung convex gegen den einfallenden 
Strahl fähige Stelle fallt hier vollständig zusammen mit der der 
geocentriscben Krümmung fähigen. Auch in dem zur Umschlin- 
gung anderer Gegenstände tauglichen Stücke des Stängels von 
Schlingpflanzen sind die Spannungsdifferenzen der Gewebe nicht 
bedeutend. Sehr gering, fast null, sind feiner dieselben Diffe- 
renzen der Gewebtheile in den der Unterlage parallel wachsen- 
den Sprossen der blattlosen Jungermannieen und der Marchan- 
tieen. Nur bei schwacher, in ihrer Einwirkung nicht bis zu dem 
Gewebe der unteren Stängelflächen dringender Beleuchtung tritt 
hier eine Differenzirung der Gewebe ein, welche bewirkt, dass 
alle neu entwickelten Sprossen vom Boden sich erheben, dem 
Lichte zu wachsend. Als ein letztes Beispiel will ich die 
hakenförmig gekrümmten Sprossenden von Ampelideen (Ani- 
pelopsis , Vitis) anführen , deren Beziehungen zum Lichte und 
zur Schwerkraft sehr verwickelte sind. Zu der Zeit, da diese 
Sprossenden aus dem Knospenzustande hervortreten, sich haken- 
förmig beugen, da bestehen nur geringe, kaum merkliebe Span- 
nungsunlerschiede zwischen den anatomischen Systemen der- 
selben.**) Die Beugung geschieht unter allen Umständen loth- 
recht abwärts, innerhalb einer durch die Längsachse des Spros- 



*) Comptes rendus XXI (1 845) H87. 

**) Die früher von mir hervorgehobenen Spannungsdifferenzen der Ge- 
webt» der gekrümmten Zweipenden von Vitis vinifera (Diese Berichte, 
1859, 4 93) treten nach Milte des Sommers ein, während der bedeutenden 
Verlangsaraung der Entwickdung; an der üppiger wachsenden Ampelopsrs 
hederacea kommen sie so gut wie gar nicht zur Erscheinung. 



> 



Digitized by Googl 



ÜESTIMMTRN RICHTUNGEN VON PPLANZENTHBILKN. 209 

ses gelegten Verlicalebene ; auch dann, wenn der Spross nur 
seitlich dem Tageslichte zugänglich war. Dass aber diese Beu- 
gung vorwiegend durch das Licht, und nur beiher durch die 
Schwerkraft hervorgerufen wird, — dies zeigt nicht allein die 

EinkrUmniung des Sprossendes Uber die Lothlinie hinaus (bei 
Ainpelopsis ist das letzte Ende des Sprosses nicht senkrecht, 
sondern ganz in der Hegel dein aufstrebenden alteren Theil 
des Sprosses nahezu parallel, schräg abwärts gerichtet) — son- 
dern auch das Verhalten der hakenförmigen Sprossenden in 
völliger Dunkelheit: sie gleichen die Krümmung binnen 12 — 20 
Stunden mehr oder weniger aus, oft bis zu vollständiger Auf- 
richtung. Dem Lichte ausgesetzt krümmen sie sich dann aufs 
neue. — Die hakenförmige Krümmung wird bei weiterer Aus- 
bildung des Sprosses durch dessen Aufwürtsbeugung ausge- 
glichen. Diese Ausgleichung schreitet in der Hegel allmälig von 
hinten nach vorn vor. Bei Ainpelopsis hederacea findet man 
indess nicht eben selten Ausnahmsfälle, an denen die Aufuärts- 
krümmung mitten in dein hakenförmig gebogenen Stack begon- 
nen und diesem eine 8- Form verliehen hat. Spaltet man den 
Spross innerhalb der schwanenhalsartig gekrümmten Strecke, 
so tritt sofort in dem klagenden Auseinanderspreizen derLüngs- 
halften die hier bestehende hohe Spannung der Gewebe hervor. 

r 

Rotationsversuche. 

, Mehrere der im Vorsiehenden besprochenen Erscheinungen 
treten besonders anschaulich dann hervor, wenn man, nach 
K night' s Vorgange, die Schwerkraft durch die Centrifugalkraft 
ersetzt.*) Vor allem das Beharren der Wurzel in der bisherigen 
Richtung wahrend der ersten Stadien ihrer Verlängerung unter 
geänderten Verhältnissen. Erst nachdem eine bestimmte Ver- 
längerung (bei Keimpflanzen von Ervum Lens etwa 0,75 M.M., 
von Vicia sativa etwa i M.M., von Zea Mays i M.M., von Seeale 

'\ 

*) Ich bediente mich bei meinen Versuchen eines durch eine Marke 
Feder in Bewegung gesetzten Uhrwerkes, dessen Schnelligkeit sich bis ouf 
300 Umdrehungen pr. Minute steigern Hess. Die dorn Versuch unterwor- 
fenen Pflönzchen schloss ich, nach der von D u troc h et (Mem.II, 40) ange- 
wendeten, sehr zu empfehlenden Methode in dünn geblasene Ballons von 
Glas ein. Der Apparat vertrügt kefne starke Belastung, empfiehlt sich aber 
durch Compendiositüt und bequeme Handhabung. 

14* 
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cereale höchstens 0,5 M.M. beiragend) stattgefunden hat, tritt 
die Aenderung der Richtung der Wurzel im Sinne des Rotations- 
' radius hervor. Ich fand die Schnelligkeit der Rotation zwischen 
60 und 300 Drehungen pr. Minute und einem Drehungshalbmes- 
ser von 75 und 120 M. M. ohne Einfluss auf die Länge jener 
Strecke. 

Nach den Übereinstimmenden Ergebnissen der Versuche von 
Knight, Dutrochet und Wigand bedarf es kaum der Er- 
wähnung, dass auch ich bei horizontaler Rotation die Richtung 
der Wurzeln und Stängel mit Steigerung der Schwungkraft mehr 
und mehr der waagrechten sich nähern sah. Die Mittheilung von 
Zahlen scheint mir überflüssig : noch weit auffülliger, als aus den 
Angaben Wigand's über diesen Gegenstand,*) tritt aus mei- 
nen Versuchen die Grösse individueller Verschiedenheit zwi- 
schen den Wurzeln von Keimpflanzen einer und derselben Art 
hervor. Die leichteste Ablenkbarkeit von gegebener Richtung 
zeigten mir die Wurzeln keimender Gräser, namentlich Seeale 
und Zea, welche als Demonstrationsobject besonders zu empfeh- 
len sein möchten. Nicht minder unnöthig erscheint die Erörte- 
rung der Frage, ob Stängel, ob Wurzel zeitiger von der Schwung- 
kraft zu Richtungsänderungen veranlasst werden. Alles hängt 
hierbei vom Grade der Ausbildung des Stängels, von der Schnel- 
ligkeit des Wachsthums der W T urzeln ab. Experimentirt man 
nur mit keimenden Saamen, so wird man, bei der Frühzeitig- 
keit der Wurzelentwickelung derselben, die Richtungsänderung 
der Wurzeln um vieles früher (nach 4 6 — 24 Stunden) und ent- 
schiedener wahrnehmen, als die der oberirdischen Theile. Ganz 
anders, wenn man entwickelte Stängel dem Versuche unterwirft. 
Der 137 M.M. lange einer Keimpflanze von Vicia sativa krümmte 
seine obere Hälfte nach istündiger Drehung , 200 Rotationen pr. 
Minute, Radius 6-1 M. M., zu einem gegen das Rotationscentrum 
coneaven Bogen von 79° 38'. 

Das Verhallen der fortwachsenden Spitze einer Wurzel zu 
einem, ihrer normalen Richtung in den Weg tretenden Hinder- 
nisse kommt in besonders augenfälliger Weise dann zur Erschei- 
nung, wenn keimender Saamen, in schnell rotirenden, engen 
gläsernen Ballons sich entwickelnd, mit ihren Wurzelenden auf 
die Wand des Ballons treffen. Ich brachte Maissaamen, im Be- 

*) a. a. O. 4 49. 
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ginn der Keimung, in kugelige Ballons von 25M.M. Durchmesser. 
Die Saamen wurden, mittelst durch das Endosperm gebohrter, 
in den die Oeffnung des Ballons verschliessenden Kork eingebohr- 
ter Nadeln im Mittelpunkte des kugeligen Raumes gehalten, der 
durch Einführung einiger Wassertropfen dunstgesättigt erhalten 
ward. Die Ballons rolirten bei verticaler Stellung der Rotations- 
achse 150 mal pr. Minute mit einem Rotalionsradius von 43M.M. 
Die Wurzeln wendeten sich, radial nach aussen, mit der Hori- 
zontalebene einen Winkel von ca. 65° bildend, und erreichten 
die Wand des Ballons 44 — 48 Stunden nach Beginn des Ver- 
suchs. Indem sie hier sich aufstemmten, wurde der ältere Tbeil 
der Wurzel in einen seitlich (nach der Richtung der linksum- 
laufigen Rotation hin) geöffneten Bogen gekrümmt, der binnen 
6 Stunden soweit sich steigerte, dass die Wurzelspitze an der 
Innenwand des Ballons in horizontaler Richtung hinzugleiten ver- 
mochte. So verlängerte sie sich binnen weiteren 10 Stunden 
bis zu einem um 45° von dem ursprunglichen Berührungspunkte 
der Wurzel mit der Innenfläche des Ballons rückwärts entfern- 
ten Stelle. Von hier ab aber gewann die Einwirkung der Gen- 
trifugalkraft die Oberhand Uber die durch den Contact mit 
der Ballonwand dem Wurzelende auferlegte Ablenkung von der 
Normalrichtung. Die Wurzelspitze bog nach aussen, S-förmig 
werdend um, und verlängerte sich nun in einer, der bisherigen 
genau gegenläufigen Richtung, fortwährend dem Glase dicht an- 
geschmiegt , von welchem der früher ihm anliegende Theil der 
Wurzel durch Aufstemmen der umlenkenden Wurzelspitze sich 
etwas entfernt hatte. Die Verlängerung der Wurzel dauerte in 
dieser Richtung fort, bis sie ein Viertheil des Umfanges des Bal- 
lons zurückgelegt halte , also Uber den Punkt, in welchem die 
Rotationsachse die Ballonwand schnitt, und in welchem die 
Wurzel diese Wand ursprünglich berührt hatte, nach der ande- 
ren Seite hin um 45° hinausgewachsen war. Dann erfolgte eine 
zweite Umlenkung der Wurzelspilze, ganz in derselben Art vor 
sich gehend, wie die ersle, aber in entgegengesetzter Richtung, 
und eine Entwickelung der weiterwachsenden Wurzel der Wand 
des Glases entlang , auf dem zuletzt zurückgelegten genau ent- 
gegengesetztem Wege. Die Wurzel erhielt schlangenlinigen Verlauf. 

Ein nicht geringeres Interesse, als die Versuche Knight's 
nimmt der Versuch Hu n ter's nach der Erweiterung und Er- 
klärung desselben in Anspruch, welche wir Dutrochet ver- 



Digitized by Google 



- 



212 W. Hofmeister, über die durch die schwerkraft 

danken;*) denn erzeigt, dass die Gravitation, auch wenn sie 
auf ein Minimum reduzirt wurde, noch immer maassgebend 
auf die Richtung von Stängel und Wurzeln wirkt. Dulrochet 
fand, indem er keimende Saamen von Vicia sativa in der Ver- 
längerung einer beinahe horizontalen Rotationsachse anbrachte, 
dass Wurzeln und Stängel in Richtung dieser Achse sich ent- 
wickelten, die Wurzeln der Senkung, die Stängel der Hebung 
der Achse nach ; und zwar auch dann noch, wenn die Neigung 
der Achse gegen die Ebene des Horizonts nur 1° 30' betrug. — 
Rei meinen eigenen Versuchen trat bei so geringer Neigung der 
Rotationsachse diese Erscheinung nur selten hervor : in der Re- 
gel entwickelten sich die Wurzeln centrifugal, wenn ihre Spitze 
auch nur sehr wenig seillich Uber die Verlängerung der Rota- 
tionsachse hinaus gelangt war; nur die Stängel verlängerten 
sich dann in Richtung der Hebung der Achse. Der Grund dieser 
Abweichung meiner Resultate von denen Dutrochet's liegt 
ohne Zweifel in der Schnelligkeit der Rotationen bei meinem 
Versuche (300 pr. Minute). Eine Neigung der Achse um 5° er- 
wies sich dagegen völlig ausreichend, um auch bei so rascher 
Drehung das Phänomen mit voller Klarheit zur Erscheinung zu 
bringen. — Es bedarf als selbstverständlich kaum der Erwäh- 
nung, dass geocentrisch gekrümmte Stängelstücke, welche so- 
fort nach Eintritt der Reugung dem Hunter'schen Versuche 
unterworfen werden, sich wieder gerade strecken. Doch nur 
langsam: Stängelstücke von Ervum Lens, deren Reugung etwa 
40° betrug, bedurften zur Ausgleichung derselben einer Zeit 
von H Stunden (bei einer Neigung der Rotationsachse von 
etwa 7°). 

Der Hunter'sche Versuch ist sehr geeignet, das verschie- 
denartige Verhalten von Stängel und Wurzel während eines 
und desselben Experiments in eigentümlicher Weise hervor- 
treten zu lassen , wenn keimende Cruciferensaamen demsel- 
ben unterworfen werden. Befestigt man im Beginn der Kei- 
mung begriffene Saamen von Lepidium sativum mittelst durch 
Saamenschale und Kotyledonen gebohrter Nadeln in der Verlän- 
gerung einer schwach geneigten Rotationsachse, so entwickelt 
sich zunächst (bei einer Temperatur von -h 13 bis 16° R. bin- 
nen 24 Stunden) nur die Wurzel, der Senkung der Rotationsachse 



*) Mömoires II, 48. 
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folgend. Dann tritt die Dehnung des hypokotyledonarcn Stängel- 
gliedes ein. Dieses Stängelglied krümmt sich während seiner 
Streckung in einem gegen die Hebung der Rotationsachse con- 
caven Bogen, welcher ganz in der Regel bis auf 180° steigt. Der 
Vorgang wird in etwa 10 Stunden beendet. Die während des- 
selben gerade bleibende Wurzel wird durch ihn in die ihrer 
vorherigen diametral entgegengesetzte Richtung Übergeführt: sie 
zeigt jetzt mit der Spitze nach der Hebungsseite der Achse. Bei 
weiterem Wachsthum der Wurzel biegt die sich verlängernde 
Spitze plötzlich um, und wächst dem älteren Wurzellheile par- 
allel aber entgegengesetzt, der Senkung der Rotationsachse ent- 
sprechend weiter. 

• . ^. .i . 

> 
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C. Drahns, Beobachtung der totalen Sonnenflnsterniss 
am 18. Juli 1860 in Tarazona in Spanien. 

Gegenwartig gehören die totalen Sonnenfinsternisse zu den 
für die Astronomen wichtigsten und interessantesten Erschei- 
nungen , indem dieselben nicht nur eine Prüfung der Genauig- 
keit unserer jetzigen Tafeln Uber die Bewegungen des Mondes 
und der Sonne liefern, sondern auch weitere Aufschlüsse Uber 
die physische Beschaffenheit der Sonne versprechen. Um von 
den betreffenden Vorgängen eine völlig klare und richtige Vor- 
stellung zu erhalten, ist durchaus die eigene Anschauung erfor- 
derlich ; es war mir daher im höchsten Grade erfreulich, als ich 
am 8. Juli 1860 von Sr. Excellenz dem Herrn Cultusminister 
Dr. von Falkensteinden Auftrag zur Beobachtung der bevorstehen- 
den Finsterniss*) erhielt. 

Ich nahm von der hiesigen Sternwarle ein Dollond'sches 
Fernrohr von 1,16 Meter Brennweite und 92 Millimeter Oeffnung 
mit Vergrösserungen von 52- "bis 200fach , ferner einen Pistor - 
sehen Gometensucher von 0,59 Meter Brennweile und 76 Milli- 
meter Oeffnung mit 10- und 15facher Vergrösserung, ein gutes 
Kessels'sches Taschenchronometer No. 1256, mehrere Blendgläser 
von verschiedener Durchsichtigkeit und Farbe und ausserdem 
zwei leicht transportable Thermometer mit. Behufs der Zeit- 
und Breitenbestimmungen versah ich mich in Berlin durch die 



*) Die nächste totale Sonnenflnsterniss findet am 84. December 486t 
statt ; die Zone derTotalität durchschneidet den atlantischen Ocean, Afrika, 
das Mittelmeer und endet in Griechenland — die Dauer der Totalität wird 
sehr kurz sein. Erst am 22. December 4 870 findet wieder eine totale 
Sonnenflnsterniss statt und zwar im südlichen Spanien, in Algier, Sicilien 
und der Türkei. Da sie in die Zeit des Perihels der Erde füllt, wird ibre 
Dauer auch nicht sehr gross sein. Die nächste darauf ereignet sich am 
4 9. August 18*7 und wird für Norddeutschland total sein. 
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Gute des Herrn Professor Encke mit einem kleinen 5zölligen 
Prismenkreis mit Stativ und Quecksilberhorizont, und mit einer 
Perrelet'schen Uhr. 

Ich reiste von hier am iO. Juli Uber Berlin nach Paris, wo 
ich am \ Uen Abends eintraf, und wählte, bis dabin noch unent- 
schlossen , ob ich mich nach Algier oder nach Spanien wenden 
sollte, das. letztere Land, da derDirector der Pariser Sternwarte, 
Herr Leverrier, mir aufs freundlichste anbot, mit ihm nach 
dem Moncayo zu reisen, wohin er bereits früher eine Expedition 
unter Herrn Villarceau's Leitung abgesandt hatte. 

Am 1 2ten reisten wir von Paris ab, erreichten am \ 6ten über 
Tudela Tarazona , und beeilten uns, auf Maulthieren nach dem 
4 Stunden südlich gelegenen Moncayo zu gelangen. 

Bei unserer Ankunft am Nachmittage fanden wir den 2346 
Meter hohen*) Berg mit Wolken bedeckt; vom Gipfel sah man, 
dass an der Südseite allerdings weniger Wolken als an der Nord- 
seite, wo in i 400 Meter Höhe Uber dem Meere an dem sogenann- 
ten Heiligthum die französische Expedition ihre Station gewählt 
hatte, lagen; klar aber war es nur am Fusse des Berges und in 
dem den Berg umgebenden Thale. Erst am Abend senkten sich 
die Wolken, und es gewährte einen schönen Anblick, unter sich 
die weisse Wolkendecke und Uber sich die Sterne zu sehen. 

Am 17ten ging auf dem Berge die Sonne prächtig auf; aber 
bald fingen die Wolken an, aus dem Thale aufzusteigen, so dass 
ich in der Mittagsstunde nur mit MUbe zwischen Wolken einige 
Sonnenhöhen**) zur Breitenbestimmung erhalten konnte. Am 
Nachmittage war der Himmel dick bedeckt. Doch je trüber es auf 
dem Berge wurde, desto heiterer schien die Sonne im Thale. 

Unter diesen Umständen hielt ich es für gerathener , die 
Sonnenfinslerniss in der Ebene zu erwarten. Den Abend be- 
nutzte ich zur Rückreise nach Tarazona , um von dort einige 
Maulthiere zum Rucktransport der Instrumente zu holen. Als 
ich am 18. Juli früh 7 Uhr auf dem in dicken Nebel gehüllten 



*) Nach der Karte des Herrn Aguilar. 
**) Aus 8 Höhen zwischen Wolken genommen, fand ich mit dem 5 Zoll 
Durchmesser haltenden Prismenkreis, der durch den Vernier Winkel bis 
zu 80" engiebt, dieBreile 4i%7',5. Nach dem Bulletin möiöorologique vom 
39. August findet Herr Professor Novella mit genaueren Instrumenten 
44°47',7. Eine genauere üebereinstimmung lägst sich von einem so kleinen 
Instrumente wohl nicht gut erwarten. 
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Moncayo wieder anlangte , fand ich Herrn Lcverrier bereits im 
Begriff nach dem Thale aufzubrechen*. Herr Gaulier aus Genf, 
und Herr Bankdirector Auerbach aus Leipzig, welcher letztere 
aus warmem Interesse für die Wissenschaft die Reise nach Spa- 
nien mit mir gemacht hatte, und ich folgten mit unseren Instru- 
menten bald nach. Am Fusse des Berges sahen wir den ersten 
Sonnenstrahl; der Himmel hellte sich immer mehr auf und hei 
fast wolkenfreiem Himmel langten wir Mittags 12 Uhr in Tarazona 
an. Herr Lcverrier hatte bereits ein Plateau vor dem Gottes- 
acker als passende Beobacbtungsstation ausgesucht. Dort wurde 
ein Tisch aufgestellt, des festen Standes wegen mit Steinen be- 
schwert ; ich packte meine Instrumente aus, stellte sie auf, ver- 
glich meine L T hr mit den andern vorhandenen Chronometern und 
legte sie neben die Instrumente. Ich selbst wollte am Dollond 1 - 
schen Fernrohr beobachten und ausser den Contactbestimmungen 
mein Hauptaugenmerk auf die Protuberanzen richten. Herr 
Auerbach Ubernahm es, die Finsterniss im Cometensucher und 
mit blossem Auge zu beobachten und die Thermometer, von 
denen das eine in der Schattenseite am Tische, das andere in 
der Sonnenseile befestigt war, abzulesen. 

Im Dollond'schen Fernrohr behielt ich die 52fache Ver- 
größerung bei, weil ich darin die ganze Sonne übersehen konnte, 
im Cometensucher hatte ich die 15fache Vergrößerung einge- 
schraubt. 

Ich theile die Beobachtungen ein in : 

1) Contactbestimmungen, 

2) Beobachtungen zwischen dem Anfang der Finsterniss Uber- 
haupt und dem Anfang der Totalitat, 

3) Beobachtungen während der Totalität, 

4) Beobachtungen zwischen dem Ende der Totalitat und dem 
Knde der Finsterniss überhaupt, 

5) Beobachtungen der Temperatur und des Verhaltens der 
Umgebung während der ganzen Finsterniss. 

1) Die Contactbestimmungen. 

Das Kessels'sche Chronometer No. 1256, welches in Leipzig 
im ruhigen Stehen täglich 4 Secunden voreilte , halte auf der 
Reise einen andern , aber guten und regelmässigen Gang ange- 
nommen. Ich verglich es hier, in Berlin, in Paris, auf dem 
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Moncayo, und bestimmte in Tudela durch 3 Sonnenhöhen seinen 
Stand. Reducire ich den jedesmaligen Stand auf Leipziger Zeit, 
wobei ich Leipzig 4 m o , ,3 westlich von Berlin , 40 m 8',7 östlich 
von Paris und56 m 2',7 östlich von Tudela*) annehme, so habe ich : 

Stand des Chronometers gegen Leipziger Zeit. 

Juli 9,0 +4 n '33 , ,0 durch Vergleichung in Leipzig. 

10,0 4 30,0 „ ,, ,, Berlin. 

12,35 4 25,6 ,, ,, ,, Paris. 

19,30 4 22,9 ,, 3 Sonnenhöhen in Tudela. 
Aus Juli 12 und 19 folgt der tagliche Gang 

-0%4 

Für die folgenden Beobachtungen wende ich die Correction 
an, welche ich durch Vergleichungen am 17. Juli auf dem Mon- 
cayo mit einem nach Slernzeit gehenden Chronometer von W4n- 
nerl erhallen habe. Es sind 2 Vergleichungen , von denen die 
erste am 17tenam Nacbmiltagegemachl, dieandere, nachdem ich 
nach Tarazona hin und zurück geritten war und das Chrono- 
meter bei mir in der Tasche getragen halte, am andern Morgen 
angestellt wurde. Es folgt aus den Vergleichungen fast genau 
der ohen abgeleitete Gang, sodass durch den Transport des 
Chronometers keine Störung im Gange entstanden ist. 

Die Vergleichungen sind 

Chronom. Winnerl Chronom. Kessels 
Juli 17 11 h 45 m 25',5 = 4 h 54 m 29»,0 Mittelaus 2 Vergleichungen 

17 3 9 34 ,5 = 20 16 8,0 ,, ,, „ 
Im Etat atmospherique vom 29. August d. J., herausgegeben von 
der Pariser Sternwarte, ist der Stand des Chronometers Wiunerl 
gegen Moncayoer Zeit angegeben und zwar 

Juli 16 15 h — 36*,42 

17 15 h -34,81 

18 15 h —32,86 
20 15 h —30,55 

und mit den Uhrständen für die Zeit der Vergleichungen, näm- 
lich — 35', 0 und —33', 8 finde ich den Stand des Kessels'schen 
Chronometers 



*) Madler hat in seiner Abhandlung über die Sonnenflnsterniss , im 
4 5. Bande der Dorpaler Beobachtungen, Tudela i 6*1 '30" östlich von Ferro, 
also 3° 58' 30" westlich von Paris. 
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Juli 47 4 h 54- -52- 1 26', 4 gegen Moncayoer Zeit 
20 16 -52 26,6 
Für die Zeit der Beobachtungen am Nachmittage des 18. Juli 
nehme ich ihn an zu : 

— 52 m 26',7 gegen Moncayoer Zeit. 
Meine Beobachtungen sind damit in Uhrzeit und in Mon- 
cayoer Zeit : 

Kessels 1256 Moncayoer Zeit 

Anfang der Finsterniss 2 h 36 m 20\fr = 1 h 43"53',3 

Eintritt eines Flecken, erster Rand 2 50 24,0 = 1 57 57,3 

„ „ „ zweiter ,, 2 51 27,2 = 1 59 0,5 

„ eines 2. „ erster „ 3 36 29,6 = 2 44 2,9 

„ zweiter,, 3 37 5,0 = 2 44 38,3 

Anfang der Totalität 3 48 21,6*)= 2 55 54,9 

Ende der Totalität 3 51 42,4 = 2 59 15,7 

Ende der Finsterniss 4 57 24,4 = 4 4 57,7 

Die sichersten Zahlen sind das Ende der Totalität und das 
Ende der Finsterniss, der Anfang der Finsterniss ist vielleicht 
zu spät notirt ; die Sonnenflecken sind die grössten von 2 Grup- 
pen, die ich sah , den grössern Flecken einer 3. Gruppe ver- 
säumte ich zu beobachten. 

Die Länge des Beobachtungsortes ist durch die Herren Villar- 
ceau und Novella strenge bestimmt. Nach einer Mittheilung des 
Herrn Villa rceau liegt Tarazona 4 7*,1 östlich vom Moncayo und 
6 m 57,2 westlich von Greenwich, sodass also zu obiger Moncayoer 
Zeit 17,1 Secundenzuaddirenist, um TarazonaerZeit zu erhalten. 



*) Für deo Anfang der Totalität hatte ich erst eine andere Zahl ange- 
nommen. Ich zahlte nämlich die sich nach 0*4 wiederholenden Schlage 
meines Chronometers und habe im Tagebuche dieZahlen 30 und 79 notirt. 
Ich fing mit 0 die SO. Secunde des Chronometers an zu zählen und glaubte, 
dass zum Anfange 3 h 4 8"'50 \0 + 30 xo% 4 = 3*4 9 m l 4 , 0 gehörte. Herr Leverrier 
machte mich aufmerksam, dass dies wohl falsch sei und ich machte zuerst 
(siehe die Zahlen im Pariser Etat atmospherique vom 49. August) die Hy- 
pothese, mich um 30Secunden geirrt zu haben. Jetzt scheint es mir wahr- 
scheinlicher, dass die Minute 47 zu wählen, und um den Anfang der Tota- 
lität zu erhalten, mit der zweiten Zahl 79 zu verbinden ist. Dann folgt 
8*»47'"50*+79x0.4 = 8 h 48 m 2*»,6, also die oben angenommene Zahl, während 
0 h 47 n »50»+30X0,4 S3 3 h 48»'2«,0demZeitpunklfürdieWahrnehmungdes gan- 
zen Mondes angehören würde, den ich auch notirt habe, und wofür ich keine 
andere Zahl finde. 
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Die Breite von Tarazona beträgt nach der Note im „Etat atmo- 
spherique" vom 29. August d. J. 

+ 41° 54',2. 

Um zu sehen, wie die strenge Rechnung mit den Beobach- 
tungen Ubereinstimmt, habe ich aus den neuesten Mond- und 
Sonnentafeln für die Breiten 41° 40', 41° 50', 42° 0', 42° 10' und 
die Langen 1°30', 1°45', 2°0' westlich von Green wich den An- 
fang und das Ende der Finslerniss und der Totalität berechnet. 

Mit den Mond- und Sonnenörtern aus Hansen's neuen Tafeln, 
wie sie sich in der Hansen'schen Abhandlung: Theorie der Son- 
nenfinsternisse, pag. 435 für Juli 18 angegeben finden (mit den 
von Hansen berechneten Mond- und Sonnenörtern stimmen die 
von Wolfers im 48. Bande der astronomischen Nachrichten pag. 41 
und von Hind im 5. Circular des Nautical- Almanac gegebenen 
bis auf 0",1 in Bogen vollständig überein) habe ich erhalten: 



6 Minuten westlich 
von Greenwicb. 



Anfang der 
Finslerniss. 



Posittons- 
winkel. 



7 Minuten westlich 
von Greenwicb. 



Anfang der 
Finslerniss. 



Position s- 
wiukel. 



8 Minuten westlich 
von Greenwicb. 



Anfang der 
Finslerniss. 



Positions- 
winkel. 



44 # 40' 
44 50 
42 0 
42 10 


4 h 39 m 45%0 
39 28,6 
39 42,3 
38 55,9 


297M0' 
296 57 
296 44 
296 32 


4 h 38 m 24*,4 
38 7,7 
37 54,0 
37 34,4 


297 Ä 24' 
297 8 
296 56 
296 43 


4 b 3 7m g.g 

36 46,6 
36 29,7 
36 48,0 


297» 33' 
297 20 
297 8 
296 55 


9 


6 Minuter 
von Gre 

Ende der 
Finslerniss. 


i westlich 
enwich. 

Positions- 
winkel. 


7 Minulet 
von Gre 

Ende der 
Finslerniss. 


i westlich 
enwich. 

Positions- 
winkel. 


8 Minuten 
von Gre« 

' • 

Ende der 
FinsierniKs. 


westlich 
inwich. 

Positions- 
winkel. 


41» 40' 

41 50 
43 0 

42 4 0 


4 h 0 ,D 57»,7 
4 0 39,0 
4 0 20,4 
4 0 4,8 


4 17- 0* 
116 47 
116 35 
446 22 


s^o^so*^ 

3 59 34,9 
8 59 48,8 
3 58 54,7 


117 0 12' 
116 59 
116 47 
4 46 84 


8 D 58 n 48',2 
3 58 24,6 
8 58 6,0 
3 57 47,4 


11-7* 24' 
117 11 
146 59 
446 46 


9 


" 6 Minuten westlich 
voo Greenwicb. 

Anfang der Posilinns- 
Tolafillt. | Winkel. 


7 Minute! 
von Gre 

Anfang der 
Tolalilat. 


i westlich 
enwich. 

Posiiious- 
winkel. 


8 Minuten 
von Grei 

Anfang der 
Totalitlt. 


westlich 
mwich. 

Posilions- 
winkel. 


44° 4°' 

41 50 

42 0 
42 10 


2 h 54 m 58%2 
2 54 43,9 
2 5t 82,1 
2 54 22,8 


404* 57' 
94 34 
86 33 
77 55 


2 b 50 m 44',0 
2 50 25,0 
2 50 11,0 
2 49 59,4 


110» 0' 
102 48 
95 4 4 
87 48 


2 b 49 ak 26' l 4 
2 49 8,9 
2 48 52,4 
2 48 85,7 


4 4 7*. 45' 
4 4 0 44 
103 25 
95 58 
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6 Minuten westlich 
von Greenwich. 

Ende dir Posiiions- 
Tulüli(9l. 1 «iukel. 


7 Minuten westlich 
von Greenwich. 

Knie Aer Ponilion»- 
Tulaliiäl. wiukel. 


8 Minuten westlich 
von Greenwich. 

Ende der [ Positiofis- 
Tvlaliill. I winket. 


44 # 40' 

41 50 

42 0 
42 40 


2 b 55 B »20»,8 
2 54 57, fi 
2 54 32,4 
2 54 5,2 


282 # 4 0' 
274 43 
266 42 
258 6 


2 b 54 ,a 10*,2 
2 53 49,0 
2 53 26,2 
2 53 4,9 


290° 12' 
282 56 
275 23 
267 32 


2 b 52°'57',7 
2 52 37,3 
2 52 47,0 
2 51 57,« 


297° 57' 
290 48 
283 32 
276 8 



Die angegebene Zeit ist wahre Sonnenzeit des Ortes, wofür 
die Länge und Breite angegeben ist; um mittlere Zeit zu erhalten, 
ist die Zeitgleichung zu addiren, sie beträgt nach Hansen 
Juli 18 0 b Greenw. Zeit +5 M 54*,8 



6 „ 55,9 

Die Positionswinkel sind wie üblich von Nord an , durch 
Ost, Süd und West gezahlt. 

Will man statt der Hansen'schen Sonnentafeln die Leverrier- 
schen, nach denen am 1 8. Juli die Rectnscension der Sonne 0",8, 
die Deklination 0",5, die Parallaxe 0",35 grösser, der Halb- 
messer 0",7 kleiner ist, zu Grunde legen, so hat man zu dem 
oben berechneten Anfange und Ende der Finsterniss respectivc 

-h2*,5 und — 0',8 
zu dem Anfange und Ende der Totalität aber 

— 0*,7 und -h2*,3 

zu addiren. 

Will man noch auf die Höhe des Beobachtungsortes Uber 
der Meeresflache Rücksicht nehmen, so hat man für 2000 Meter 
Erhöhung zu dem Anfange und Ende der Finsterniss und der 
Totalität 

+ 0*,4 

zu addiren. 

Aus obigen nach Hansen's Tafeln berechneten Daten habe 
ich für Tarazona, wenn ich dafür die Breite -h 4 1 °54 m , 2, die Länge 
6 m 57%2 westlich von Greenwich annehme, durch Interpolation 
erhalten : 

Anfang der Finsterniss 

= 1 b 38n*,5 Wahre Tarazonaer Zeil in 297° 3' Positionswinkel 
Ende der Finsterniss 

=3 L 59 m 27*,2 „ ,, 146 54 



ed by Googl 



AM 18. JULI 1860 IN TARAZONA IN SPANIEN. 



Anfang der Totalität 

^S^O^SöWahreTarazonaerZeitin 99° 6' Positionswinkel 
Ende der Totalitat 

=2 h 53 m 42*,2 „ 279 23 ,, 

und mit Berücksichtigung der Zeitgleichung und der Annahme, 
dassTarazona 17,1 Secunden östlich vom Moncayo liegt, folgt durch 
Vergleichung mit den Beobachtungsdalen : 

Rechnung — Beobachtung 

Anfang der Finsterniss —10,8 

Ende ,, ,, -1-7,9 

Anfang der Totalität 5,9 

Ende ,, ,, -I- 4,9 

sodass der Unterschied zwischen der Rechnung und Beobachtung, 
wenn man den offenbar zu spät beobachteten Anfang der Fin- 
sterniss ausschliesst, nur etwa 6 Secunden beträgt, während er 
1851 nach den Burckhardt'schen Mondlafeln an 56 Secunden 
betrug. 

2) Beobachtungen zwischen dem Anfang der Finsterniss und dem An- 
fang der Totalität. 

Man bat behauptet, dass bei totalen Finsternissen der ganze 
Mond bereits geraume Zeit vor Anfang der Totalität sichtbar 
werde und dass er nicht immer ganz schwarz, sondern hin und 
wieder gefärbt erscheine. Um zu untersuchen, ob diese Wahr- 
nehmungen sich bei der gegenwärtigen Finsterniss zeigen wür- 
den , sah ich oft in das Dollond'sche Fernrohr und auch in den 
Cometensucher , habe aber bis kurz vor Anfang der Totalität 
(20 Secunden vorher) nur immer vom Monde soviel gesehen als 
sich vor der Sonnenscheibe befand und dieser Theil war stets 
kohlschwarz. Deutlich erkannte man am südöstlichen Mondrande 
der sich vor der Sonne befand 2 Hervorragungen, 2 Mondberge. 
Auf der Beer-Mädler'schen Karte sind sie nicht angegeben, weil 
die Libration für die Zeit der Beobachtung — 4° 8' in Länge und 
9' in Breite betrug. 

Die Temperatur nahm arifangs wenig ab, nach und nach 
mehr und aus den später folgenden Thermometer-Ablesungen 
wird man ersehen, dass das Minimum der Temperatur ziemlich 
nahe mit dem Ende der Totalität zusammenfällt. 
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Der Wind wehte sehr heftig, und besonders 6 Minuten vor 
der Totalität erhöh sich ein Windstoss , der aber nur von sehr 
kurzer Dauer war. Der Wind , welcher anfangs aus Südwest 
kam, drehte sich nach und nach durch West und Nordwest und 
wehte wahrend der Totalität aus Nord. 

Die Beleuchtung nahm erst stark ab , als die Sonne schon 
über % verfinstert war, der Himmel färbte sich von dieser Zeit 
an besonders in der Nähe des Horizontes graugrün und die Um- 
gebung auf der Erde nahm ein fahles Ansehen an. Je mehr die 
Totalität heran rückte, desto schneller nahm die Helligkeit ab, 
doch blieb es stets so hell, dass man bequem ohne Anstrengung 
lesen und schreiben konnte. 

Wenn man das Wallen der Ränder der Sonne und des 
Mondes, hervorgebracht durch die unruhige, ungleich erwärmte 
Luft, abrechnet, so waren die Hörner der Lichlsichel bis kurz 
vor dem Anfang der Totalität scharf begrenzt. 2,5 Minuten vor 
dem Anfang der Totalität sah ich noch die Spitzen beider Hörner, 
kurze Zeit, 0,3 Minuten nachher, schien plötzlich die Spitze des 
im Fernrohr obern (des südlichen) Hornes zu verschwinden, und 
unmittelbar darauf, noch 2 Minuten vor Anfang der Totalität, 
verschwand auch die Spitze des untern Hornes. Wenig weiter 
nach unten aber, etwa 1 Minute nördlicher, erblickte ich sofort 
durch ein schwach rothes Blendglas die erste Protuberanz, welche 
nicht allein während der ganzen Zeit der Totalität, sondern noch 
bis 6,3 Minuten nach derselben von mir gesehen wurde. Der 
schwarze Zwischenraum zwischen der Protuberanz und der ab- 
gerundeten Sichel vergrösserte sich sehr rasch; bis 0,5 Minuten 
vor Anfang der Totalität verfolgte ich diesGrÖsserwerden und als 
ich um diese Zeit meine Aufmerksamkeit dem Westrande des 
Mondes zuwandte, sah ich diesen sofort, und als runde kohl- 
schwarze Scheibe stand der Mond da ; ja an seinem Westrande 
glänzte auch schon ein beller Saum , die Corona ; von Protube- 
ranzen dagegen war an dieser Seite noch nichts sichtbar. Schnell 
richtete ich meine Aufmerksamkeit dem Oslrande wieder zu und 
beobachtete zu der oben erwähnten Zeit das Verschwinden des 
letzten directen Sonnenstrahls. 
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3) Beobachtungen während der Totalitat. 

Halte man bisher nur eine Protuberanz, und die Corona nur 
am Weslrande des Mondes gesehen — so traten nach dem Ver- 
schwinden des letzten Sonnenstrahls sofort mehrere Protube- 
rapzen — aber alle an der Ostseite — hervor. -Die Corona 
strahlte in intensiv weissem Lichte, ja sie glänzte so stark, dass 
dadurch die Sichtbarkeit der Protuberanzen weniger hervortrat, 
und ich bemerkte, dass ich sie mit einem dünnen rothen Blend- 
glase, wenn ich dieses an das Okular hielt, besser sehen konnte. 
Mit dem dünnen Blendglas entwarf ich in der ersten Minute der 
Totalität die erste Zeichnung, die ich in Figur I. so getreu als 
möglich wieder gebe, und nach ihr werde ich in der Richtung 
wie man die Posilionswinkel zählt, d. h. von Norden durch Osten 
nach Süden, oder in der Zeichnung von unten durch rechts nach 
oben die einzelnen Protuberanzen durchgehen. 

Die erste Protuberanz ist die schon mehrmals erwähnte; 
wir finden sie in 35 Grad Positionswinkel*). Die Basis betrug 
2 Minuten, ihre Höhe ebenfalls 4 %— 2 Minuten, die Spitze 
war etwas nach oben gekrümmt, die Farbe, welche vor der 
Totalität schwach roth gewesen, war jetzt intensiv rosenroth, 
nur an der Spitze ein wenig matter. 

Die 2. Protuberanz in 60 Grad Positionswinkel war voll- 
ständig vom Monde getrennt, zwischen ihr und dem Monde war 
ein Zwischenraum von % Minute. Ihre lange Seite lief eine 
Strecke mit dem Monde parallel , entfernte sich dann von ihm 
und endete in einer Spitze; die ganze Länge war 1 % — 2 Minuten, 
die Breite nur % Minute, die Farbe ebenfalls rosenroth. 

Die 3. Protuberanz erhob sich in 75° Positionswinkel berg- 
ähnlich mit einer Basis von 4 % Minute und einer Höhe von 
etwas Uber % Minute. An diese grenzte unmittelbar ein rother 
Saum mit mehreren kleinen Auszackungen, die Länge betrug an 
50 Grad im Positionswinkel , die Höhe gleich nach dem Ver- 
schwinden des letzten Sonnenstrahls kaum % Minute, die 
Farbe war anfangs blassroth , aber in wenigen Secunden ging 
die blassrothe Farbe in prächtiges Rosenroth über und es schien 

*J Die Positionswinkel, sowie auch die Dimensionen der Protuberanzen 
sind, da es wegen des heftigen Windes nicht möglich war, Messungen an- 
zustellen, Schätzungen, wobei die Distanzen mehrerer Fäden, die ich im 
Brennpunkt eingezogen hatte, al» Maassstab dienten. 

Maih.-phy«. Cl. 1860. \ 5 
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auch, als wenn die Uöhe zugenommen hülle. Bald aber merkle 
man wieder die Abnahme der Höhe, denn der sich bewegende 
Mond bedeckte nach und nach den ganzen Saum. 

Eine 4. Protuberanz erhob sich noch in 155 Grad Positions- 
winkel; die Basis war nicht sehr gross, höchstens % Minuten, 
die Höhe betrug 1 % Minute , die Form hatte Aehnlichkeit mit 
der eines Stierhornes , die Spitze war bedeutend hakenförmig 
gekrümmt. Die hakenförmige Krümmung nach unten (Norden) 
zeigend erinnerte mich lebhaft an die von vielen Astronomen 
1851 gesehene hakenförmige Protuberanz. Die Farbe war auch 
rosenroth. 

Weiter nach oben ^Süden) konnte ich keine Protuberanz 
wahrnehmen, und wahrend der ganzen Totalität habe ich, ob- 
wohl ich öfters meine Aufmerksamkeit dahin richtete, dort nichts 
sehen können. 

Im Laufe der 2. Minute wurden die eben beschriebenen 
Protuberanzen immer kleiner, nur die erste Protuberanz im 
Norden blieb in ihrer Grösse und Gestalt fast unverändert, die 
freischwebende war vom Monde erreicht und wurde immer mehr 
bedeckt; der Saum war am Ende der zweiten Minute ganz ver- 
schwunden und ich konnte daher meine Aufmerksamkeit der 
Westseite des Mondes und der Sonne zuwenden und sah dort 
mehrere Protuberanzen, von denen ich vorher nichts gesehen 
hatte. 

Die Zeichnung II. giebt ein Bild, wie mir 2 Minuten nach 
Anfang der Totalität das Doppelgestirn erschien. Gehen wir 
nach ihr die einzelnen Protuberanzen wieder durch , so finden 
wir: bergahnlich die 5. Protuberanz in 260 Grad Positionswin- 
kel als eine sehr kleine Hervorragung von % Minute Basis und 
kaum derselben Höhe; die Farbe ist wieder rosenroth. 

Unmittelbar daran schliesst sich ein niedriger Saum von 
*A Minute Höhe von 270 bis 300 Grad, also in 30° Lange im Po- 
sitionswinkel. In 310° Positionswinkel befindet sich die 6. Pro- 
tuberanz, eine in eine Spitze endigende Hervorragung von 
betrachtlicher Basis von etwa 2' und einer grössten Höhe von 
% Minuten. 

Eine 7. Protuberanz ist noch sichtbar im Positionswinkel 
von 340 Grad, die Basis misst i Minute, die Höhe gleich der 
vorigen Protuberanz etwa % Minuten , die Farbe bei dieser und 
der vorhergehenden ist wie bei den andern rosenroth. 
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Unten erblickte ich unter einem Winkel von etwas weniger 
als 35 Grad die als erste bezeichnete Protuberanz und je mehr 
ich sie betrachtete, desto grösser schien sie mir zu werden ; die 
zuerst gesehenen scharfen Begrenzungen waren nicht mehr 
sichtbar, flammenartige Ausstrahlungen erhoben sich; bis zu 
einer Höhe von 3 bis 4 Minuten konnte ich sie verfolgen, und in 
dieser Höhe wurden sie so matt, dass sie sich von der Umgebung 
nicht mehr unterscheiden Hessen. Die Farbe, welche unten an 
der Basis rosenroth war, wurde, je mehr man sich von dieser 
entfernte , immer blasser und vermischte sich zuletzt mit dem 
Weiss der Corona. 

Nachdem ich diese Ausstrahlungen etwa eine halbe Minute 
beobachtet hatte, ohne in dieser Zeit grosse Aenderungen wahr- 
zunehmen, wandte ich mich vom Fernrohr fort, um die Corona 
und den Himmel auf kurze Zeit mit blossem Auge anzusehen. 

Der dunkle, auch für das freie Auge vollkommen schwarz 
aussehende Mond war mit einem hellstrahlenden Kranze von 
nicht gleicher Breite umgeben. Unten war die Breite beträchtlich 
grösser als oben, ich schätzte sie unten auf % Grad, oben nur 
auf y 4 Grad und es sah ganz so aus, als wenn die Mondscheibe 
excentrisch in der Corona schwebte. 

Die Form der Corona erschien mir kreisrund , nur nach 
Osten hin zeigte sich eine Ausstrahlung von einem Grad Länge, 
während ihre Breite an der Basis 3 Minuten und nach dem Ende 
nur halb so viel betrue. Während der Beobachluncszeit von 
etwa iO Secunden änderte sich weder die Richtung noch die 
Ausdehnung dieses Lichtstreifens, und sein Licht, mit dem Lichte 
der Corona verglichen , war bedeutend schwächer. Das Licht 
der Corona war ein sehr unruhiges , es schien zu zittern und 
hatte dann Aehnlichkeit mit stark funkelnden Sternen, die Farbe 
schien glänzend weiss, wenigstens konnte ich nicht den gering- 
sten Farbenton erkennen. 

Ich sah mich um nach Sternen und erkannte die Venus 
und den Jupiter mit der grössten Leichtigkeit, erstere strahlte 
bedeutend heller als letzterer. Obwohl ich den Ort von Castor 
und Pollux, sowie auch von Procyon, Merkur und Saturn ge- 
nähert wusste und die betreffenden Stellen schnell durchmusterte, 
konnte ich doch in den wenigen Secunden , die ich zur Auffin- 
dung verwandte, keinen dieser Sterne wahrnehmen. 

Mein Reisebegleiter , Herr Auerbach , welcher mit blossem 

15* 
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Auge längere Zeit sowohl nach der Corona als nach Sternen sab, 
hat im Umfange der Corona nach Südwesten eine Einbiegung 
wahrgenommen, der Strahlenbüschel nach Osten wurde von ihm 
fast ebenso wie von mir gesehen. Das Licht schien ihm ruhig 
und während mehrerer Minuten hat er in der Form keine Aende- 
rung wahrgenommen. An Sternen hat er noch Pollux aufgefun- 
den, Caslor ist mit Sicherheit noch von einem andern Beobachter 
gesehen, mehr als 4 Sterne hat aber meines Wissens inTarazona 
niemand wahrgenommen. 

Die Tafel II. giebt von der Corona, wie Herr Auerbach sie 
gesehen, eine Darstellung. 

Als ich gegen Ende der 3. Minute der Totalität wieder 
durch das Fernrohr sah, entwarf ich schnell eine 3. Zeichnung, 
welche in Figur III. wiedergegeben ist. Die Protuberanzen hat- 
ten, mit Fig. II. verglichen, sich beträchtlich geändert. Es schien 
bereits wieder heller geworden zu sein, denn von den Ausstrah- 
lungen der ersten Protuberanz konnte ich nichts mehr wahr- 
nehmen; sie hatte ihre begrenzte Form wieder angenommen 
und war in Grösse wenig von ihrer ersten Ausdehnung ver- 
schieden. 

Die Protuberanz in 340° Positionswinkel war bedeutend 
grösser geworden, die Basis mass etwa 2 Minuten, die Höhe 
mochte 1 % Minute sein. Der rothe Saum hatte sich weiter 
ausgebreitet, er bedeckte die Protuberanz in 31 0° Positionswinkel 
und umfasste an 50 Grad Länge und hatte eine Höhe von 1 Mi- 
nute, und eine intensiv rosenrothe Farbe. Die Protuberanz in 
260 Grad Positionswinkel halte sich vom Monde losgetrennt, sie 
schwebte ganz frei, ihre Entfernung vom Monde war aber sehr 
gering, kaum % Minute, ihre Länge 1 Minute, ihre Höhe % Mi- 
nute. Endlich war noch eine ganz kleine Protuberanz in 240 
Grad Positionswinkel sichtbar geworden, sie hatte kaum % Mi- 
nute Basis und Höhe, glich einem Kegel und war ebenfalls von 
rosenrother Farbe. 

Je mehr das Ende der Totalität heranrückte, desto undeut- 
licher wurden die Protuberanzen ; die Farbe wurde blasser, und 
gleich nach der 3. Minute der Totalität ging eine bedeutende 
Voränderung vor. Fast alle Protuberanzen bis auf zwei, die 
kleine in 240 Grad und die freisch webende in 260 Grad Posi- 
tionswinkel, welche unsichtbar wurden, nahm der Saum in sich 
auf; er nahm eine Ausdehnung von mehr als 90 Grad Länge im 
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Posilionswinkel an , hatte eine Höhe von 1 % Minute und war 
von blassrother Farbe. — Nur etwa 20 Grad im Positionswinkel 
von ihr war noch unverändert, vielleicht in etwas hellerer Farbe, 
die Protuberanz I; die 4. Figur giebt die Zeichnung, welche ich 
entwarf. 

Indem ich meine Aufmerksamkeit auf den Punkt richtete, 
wo der erste Sonnenstrahl zum Vorschein kommen sollte, sah 
ich zu gleicher Zeit den Saum verschwinden und nur noch die 
Protuberanz I. konnte ich in meinem Fernrohr mit dem dünnen 
rothen Glase wahrnehmen. 

4) Beobachtungen nach der Totalität. 

Als der erste Sonnenstrahl , von dem Freudengeschrei der 
uns umgebenden Menge begrüsst, die Totalität beendet hatte 
und die Umgebung heller beleuchtet war, sah ich noch ununter- 
brochen in das Fernrohr und gewahrte die Protuberanz I, 
ich bemerkte wie die Lichtsichel , deren Horner ich stets voll- 
* stiindig in Spitzen auslaufend gesehen habe, sich ihr immer mehr 
näherte und wie dadurch die Farbe der Protuberanz immer 
heller und heller wurde, sodass mit dem Wachsen der Breite 
der Lichtsichel auch die Schwierigkeit des Erkennens der Pro- 
tuberanz zunahm. Bis zu 3 Uhr 58 Minuten, also 6,3 Minuten 
nach dem Ende der Totalitat, gelang es mir die Protuberanz zu 
sehen und aus der Bewegung der Lichlsichel konnte ich schätzen, 
dass 2 Minuten später, also 8,3 Minuten nach dem Ende der 
Totalität das nördliche Horn sie berühren würde. Während der 
ganzen Dauer der Sichtbarkeit der Protuberanz konnte ich an 
ihr weder eine Grössen- noch eine Formänderung wahrnehmen. 

Als ich 2 Minuten nach dem Ende der Totalität den Mond- 
rand verfolgte, konnte ich noch den ganzen Umfang der Mond- 
. scheibe erkennen, 5 Minuten später war es nicht mehr möglich ; 
ausser dem Theile, welcher vor der Sonnenscheibe sich befand, 
war nichts zu erkennen. Unebenheilen am sichtbaren Mond- 
rande konnte ich nicht sehen, und ebenso wie vor der Totalität 
war auch die Farbe des Mondes vollständig schwarz. Die Be- 
leuchtung nahm nach und nach wieder zu, und je mehr sie zu- 
nahm , desto mehr erschien die Umgebung wieder in ihrer ge- 
wöhnlichen Färbung. Der Wind drehte sich von Norden zurück 
nach Nordwest und wehte in dieser Bichtung den Nachmittag 
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fort. Die Temperatur nahm auch wieder zu und erreichte die- 
selbe Höhe wie vor der Finsterniss. Ich beobachtete schliesslich 
noch so genau als möglich das Ende der Finsterniss. 

5) Temperaturbeobafhtun»en während der [Finsterniss und über dts 

Verhalten der Umgebung. 

Herr Auerbach las von 5 zu 5 Minuten beide Thermometer, 
das im Schatten und das in der Sonne hängende, ab. Seine Ab- 
lesungen sind, wenn ich gleich die Correction der Thermometer, 
welche sie mit einem Normalthermometer zeigten, anbringe und 
ausser der wahren Tarazonaer Zeit noch die Zeit vor und nach 
der Totalität angebe : 
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An unserm Beobachtungsorte blühten einige kleine Blumen, sie 
schlössen mit zunehmender Finsterniss ihre Kelche etwas, thaten 
es aber auch, wenn man einen Gegensinne! so hinstellte, dass 
sie sich im Schallen desselben befanden. Maulthicre, welche 
uns umgaben, blieben vollständig indifferent und Vögel habe 
ich wenige fliegen sehen. 

*} Die Graduirung dieses Thermometers war etwas feiner als die des 
andern und daher ohne künstliche Beleuchtung, die wir nicht anwenden 
wollten, nicht abzulesen. 
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Folgerungen ans den Beobachtungen. 

Nachdem im Vorstehenden bereits angegeben worden, wie 
genau unsere jetzigen Tafeln mit den Beobachtungen überein- 
stimmen, wollen wir aus den beobachteten Vorgängen die Frage 
zu entscheiden suchen, ob die Protuberanzen bloss optische Er- 
scheinungen sind oder integrirende Theile der Sonne bilden. 

Besonders wichtig in dieser Beziehung erscheint die Protu- 
beranz I, sowohl wegen der langen Dauer ihrer Sichtbarkeit als 
auch wecen der Unveränderlichkeit in Grösse und Gestalt, wenn 
man von den flammenartigen, nur während der Milte der Totalität 
wahrgenommenen, Ausstrahlungen absiebt. 

Wie früher erwähnt, erschien die Protuberanz I. 2 Minuten 
vor dem Anfange der Totalität Uber dem nördlichen Home, und 
wurde erst 8 % Minuten nachdem Ende der Totalität von der Licht- 
sichel wieder berührt. Die nördliche Spitze der Sichel halte, wenn 
ich nach leicht abzuleitenden Formeln die Rechnung ausführe, 
2 Minuten vor der Totalität einen Positionswinkel von 48°, 8. 
Dicht darüber erschien die Protuberanz , deren Basis ich zu 1 % 
bis 2 Minuten schätzte; rechnen wir 1% Minute und die Ent- 
fernung von der Spitze des Horns bis zum Anfange der Protube- 
ranz 1', so wird, da der Halbmesser des Mondes um diese Zeit 
16',55 war, von der Hornspitze bis zur Mitte der Protuberanz 
der Positionswinkel für 1 %' um 

6°, 5 

verkleinert werden müssen ; dadurch erhalten wir für die Mitte 
der Protuberanz 

um 2 h 48', 4 wahre Tarazonaer Zeit den Positionswinkef 
48°,8— 6,5=42°,3. 
8,3 Minuten nach der Totalität bildete dasselbe Horn am Mittel- 
punkt des Mondes nach der Rechnung den Posilionswinkel von 

12°,9. 

Nach der Schätzung berührte die Lichtsichel die Protuberanz, 
und rechnen wir wieder bis zur Mille derselben % Minuten = 
3°,1 Posilionswinkel, so kommt 

um 3* 2',1 wahre Tarazonaer Zeil der Posilionswinkel 

12°,9-h3,1=16°,0. 
mithin beträgt am Mittelpunkt des Mondes die Aenderung des 
Positionswinkels der Protuberanz 

in 13,7 Minuten 26°,3. 
Untersuchen wir wie gross der Positionswinkel beide Male 
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am Mittelpunkt der Sonne war, so haben Punkte von 48°,8 und 
12°, 9 Positionsvvinkel am Mittelpunkt des Mondes zu den er- 
wähnten Zeiten am Mittelpunkt der Sonne die Positionswinkel 
von 43°, 4 und 32°, 3, und 1 %' zuerst und %' nachher geben bei 
1ö',75 Halbmesser für die Sonne noch 6°,8 und 3°,2 Positions- 
winkel, sodass die Positionswinkel am Mittelpunkt der Sonne 
um 2 b 48', 4 Tarazonaer Zeit 36°, 6 

betragen. Die Uebereinstimmung ist so nahe wie man nur wün- 
schen kann, und */ A Minute Schätzungsfehler in der Grösse der 
Protuberanz oder in der Entfernung derselben von der Hornspitze 
würde eine völlige Uebereinstimmung herbeiführen. 

Die Protuberanz I. hat also in dem Zeiträume von fast 44 
Minuten ihren Posilionswinkel am Mittelpunkt der Sonne nicht 
geändert, wahrend der Positionswinkel am Mittelpunkt des Mon- 
des nicht weniger als 

26° 

kleiner geworden ist. Die Protuberanz stand zum Mittelpunkt 
der Sonne im Posilionswinkel von 36°, der Abweichungskreis 
bildete mit der Richtung der Bewegung des Mondes den Posi- 
lionswinkel von 117 Grad, folglich bildete die Protuberanz mit 
der Richtung der Bewegung am Mittelpunkt der Sonne einen 
Posilionswinkel von 81° und sie durfte daher durch die Bewe- 
gung des Mondes während der Beobachtungszeit ihre Grösse 
nicht sehr verändern, welches ebenfalls mit der Beobachtung 
Ubereinstimmt. Ich glaube daher mit Sicherheit behaupten zu 
können, dass die Protuberanz I. für die Hypothese, dass die 
Protuberanzen Theile der Sonne sind, und wider die optische 
Hypothese spricht. Die für diese Hypothese angeführte Wahr- 
nehmung, dass der Mond durch seine Bewegung nicht die in der 
Richtung seiner Bewegung liegenden Protuberanzen in der Zeit, 
in welcher sie wieder verschwinden, verdecken kann, lässt sich 
vielleicht auf andere Weise erklären, ich mache darauf aufmerk- 
sam, dass ich auf der Ostseite des Mondes gleich nach Anfang 
der Totalität den rothen Saum sich in wenigen Secunden be- 
trächtlich vergrössern und an Intensität der Farbe zunehmen 
sah , welche Erscheinung ich durch das Verschwinden der ge- 
beugten Strahlen am Mondrande und durch die zunehmende 
Dunkelheit erklären mögte. Dass umgekehrt besonders die Spit- 
zen der Protuberanzen , wenn der Mond durch seine Bewegung 
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den untern, breitern Theil der Protuberanzen bedeckt hat, viel- 
leicht weil sie sich von dem durch die Corona gebildeten hellen 
Hintergründe nicht mehr unterscheiden lassen, eher verschwin- 
den, als sie nach den Messungen sollten, halte ich nicht für un- 
möglich. 

Ebenso möchte ich die Verschiedenheit der Beobachtungen 
und besonders die Ungleichheit der Grössen und Formschätzun- 
gen nicht als Beweis fUr die Richtigkeil der optischen Hypothese 
ansehen. — Dass durch die Bewegung des Mondes , durch die 
ab- und zunehmende Beleuchtung fortwahrend Aenderungen 
vorgehen ist gewiss, sicher spielen aber auch Beobachtungsfehler 
eine nicht unbedeutende Rolle, denn das ganze Phaenomen, 
welches nur etwas Uber 3 Minuten dauert, bietet so viel Ausser- 
gewöhnliches, dass man kaum weiss, wo man anfangen soll, und 
wenn man einen Totaleindruck sich verschaffen will, kann man 
bei jedem Einzelnen nur zu kurze Ze*t verweilen. Erst wenn 
viele Beobachter sich geeinigt haben, ihre ganze Aufmerksamkeit 
einem einzelnen Gegenstande zu schenken und strenge Messun- 
gen anstellen, wird sich darüber genauer Aufschluss geben lassen. 

Wenn die Protuberanzen Theile der Sonne, vielleicht eine 
Art Wolken sind, weil sich freischwebende gezeigt haben , so 
muss nach unsern Ansichten auch eine Art Atmosphäre existiren, 
in der sie schweben, und die Corona könnte alsdann grade diese 
Atmosphäre sein. Die Beobachtungen der Corona von mir und 
meinem Begleiter scheinen im Wesentlichen mit den Beobach- 
tungen Anderer übereinzustimmen : der nach Osten gesehene 
Slrahlenbüschel ist auch an andern Orten gesehen worden; doch 
möchte ich glauben, dass bei der Corona Beugungserscheinungen 
und Reflexionsphaenomene in unserer Atmosphäre mitwirken, 
wenigstens scheint man imThale an der Meeresküste eine grössere 
Anzahl von der Corona aussehender StrahlenbUschel gesehen zu 
haben, als wir in Tarazona, in einer Höhe von etwa 800 — 4 000 
Meter Uber der Meeresfläche ; die grössere Breite der Corona 
unten lässt sich durch den Vorübergang des Mondes vor der 
Sonnenscheibe erklären : Tarazona liegt beträchtlich nördlich 
von der Centrallinie, der Mondrand Uberragte den südlichen 
Sonnenrand um 62", den nördlichen nur um 32". 

Die Aenderung der Windrichtung erklärt sich vielleicht 
durch die Abnahme der Temperatur; in der Zone der Totalität 
ist es wahrend der Finsterniss um mehrere Grade kälter gewor- 
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den als ausser dieser Zone, die Temperaturen suchten sich aus- 
zugleichen, sowohl von Norden wie von Süden strömte die warme 
Luft in die Zone der Totalitat hinein. Da Tarazona der Nord- 
grenze der Totalität am nächsten liegt, so hatten wir nur den 
Nordstrom, der sich mit dem herrschenden Westwinde verband, 
zu Nordwest wurde, ja während der Zeit der Totalität bedeutend 
den Westwind Überflügelte und allein vorherrschend war, und 
als die Temperaturen in und ausser der Zone der Totalität wieder 
gleich wurden , nahm der Wind seine ursprungliche Richtung 
wieder an. 

Das Minimum der Wärme fand erst etwa 5 Minuten nach 
dem Ende der Totalität statt und es zeigte sich hier dieselbe 
Nachwirkung wie im Laufe der täglichen Temperatur. Die Ab- 
nahme betrug im Schatten, wenn man das Minimum 15°, 4 R. 
vergleicht mit der Temperatur von 19°,2 am Anfang und linde 
der Finsterniss .... 3°,* R. , die Abnahme in der Sonne von 
19,9 zu 15,9 zu 20,9 im Mittel . . . 4°,5. Während der Totalität 
haben beide Thermometer fast gleiche Temperatur gezeigt. 

Die Dunkelheit war nicht so gross, wie ich erwartet halte, 
man konnte bequem lesen und schreiben ohne sich sehr anzu- 
strengen , einen optischen Versuch machte Herr Auerbach mit 
dem Lesen einer Schrift. Vor der Totalität konnte er sie in 1,25 
Meter, während der Totalität in 0,35 Meter Entfernung lesen. 

Das Verhalten der Pflanzen und Thiere scheint mir hervor- 
gebracht durch die Abnahme des Lichtes und der Wärme und ist 
wohl ganz dasselbe wie in der Dämmerung. Die von Einigen 
beobachtete Aengstlichkeit einzelner Thiere bei solchen Erschei- 
nungen hat ihren Grund wohl nur in der unerwartet schnellen 
Abnahme des Lichtes und der Wärme, welche erst % Stunde 
vor der Totalität merklich ist. 

Schliesslich erfülle ich nur eine Pflicht der Dankbarkeit, 
wenn ich der grossen Freundlichkeit und Zuvorkommenheit der 
Spanier gedenke. Sie waren uns Uberall behUlflich und erzeig- 
ten uns Gefälligkeilen, wo sie konnten. Nicht allein in Tudela, 
auf dem Moncayo und in Tarazona, sondern auch auf dem Wei;e 
nach Madrid, wohin ich nach der Finsterniss reiste und in Madrid 
selbst war es besonders Herr de Ardana z, Chef der uns von der 
Regierung entgegengesandlen Cornmission, der uns durch seine 
Humanität zum wärmsten Danke verpflichtete. 
Leipzig, im November 4S60. 
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